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BITENČEVIM ŽIVILSKIM DNEVOM OB 30. JUBILEJU 
Oddelek za živilstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani in Slovensko prehransko 
društvo letos organizirata jubilejno 30. strokovno izobraževanje Bitenčevi živilski dnevi z 
naslovom »Živilstvo in prehrana med tradicijo in inovacijo«. Dogodek obenem poteka tudi v 
jubilejnem letu praznovanja 100-letnice Univerze v Ljubljani. 
 
A kako se je začelo v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja, da so Bitenčevi živilski dnevi že 
takrat postali »uhojen in cenjen strokovni in znanstveni zbor«? Tako jih je v uvodniku 10. 
srečanja, ki je potekalo z naslovom »Encimi v živilstvu« novembra 1987 opisal prof. Franc 
Bučar. Že dvanajst let prej, leta l. 1975, pa so bili prav na pobudo prof. Bučarja organizirani 
prvi »Živilski dnevi«. Posvečeni so bili specifični temi, »Senzorika živil«, ki si je kot mlada 
strokovno-znanstvena disciplina začela utirati pot med ostalimi, že bolje uveljavljenimi 
disciplinami v živilstvu. Vsako naslednje leto so se ob izbranih temah (»Zdravje in hrana«, 
»Voda«, »Živilsko inženirstvo« itd.) zbrali številni bivši diplomanti študija živilske 
tehnologije, skupaj z drugimi domačimi in tujimi strokovnjaki, saj so srečanja gostila številne 
profesorje z drugih univerz bivše Jugoslavije. Leta 1978 so 4. srečanje v trajni spomin na 
pokojnega profesorja Franca Bitenca, enega od snovalcev študija živilstva že v šestdesetih 
letih, nekdanjega predstojnika oddelka ter dekana Biotehniške fakultete, preimenovali v 
»Bitenčeve živilske dneve« ali kratko BŽD. 
 
V naslednjem desetletju med leti 1979 in 1989 se je zvrstilo osem srečanj, ki so jih posvetili 
različnim področjem: živilski mikrobiologiji (1979), embalaži in transportu (1981), novim 
surovinam (1982), procesnemu nadzoru v živilstvu (1985), toplotni obdelavi živil (1986), 
encimom (1987), analiznim metodam v živilstvu (1988) in bio-živilom (1989 in 1991).  
Bitenčevi živilski dnevi so bili že v osnovi organizirani kot oblika rednega podiplomskega 
izobraževanja. Organizatorji vseh srečanj so pripravili zbornike predstavljenih predavanj. 
Prav ti po mnogih letih lahko pričajo o zavidljivi kakovosti srečanja, ki so jo dosegli že v 
zgodnjih 80-tih letih. Zbornik BŽD, ki je leta 1981 izšel v uredništvu prof. Bučarja, prof. 
Bernota, prof. Cegnarja in prof. Slanovčeve, povzema 35 predavanj na 365 straneh preglednih 
prispevkov, s področja embalaže in transporta, tehnologije mesa, sadja in vrtnin, mleka, žita, 
mikrobiologije ter družbene prehrane in gostinstva, ki so jih pokrili v sedmih sekcijah 
dvodnevnega strokovnega srečanja. Glede na poročila se je že na dotedanjih srečanjih, ko 
skupno število diplomantov še ni preseglo številke 500, redno zbralo okrog 200 udeležencev. 
Tako je jasno, da so Bitenčevi živilski dnevi že takrat zelo uspešno izpolnjevali svoje osnovno 
poslanstvo – to je posredovanje novega temeljnega znanja na področju živilskih znanosti in 
tehnologij, nekoliko kasneje pa tudi na področju hitro razvijajoče se znanosti o prehrani.  
 
Na vseh omenjenih področjih so se trendi hitrega razvoja v tujini in doma nadaljevali tudi v 
naslednje desetletje. Nova  znanja in raziskovalne dosežke so vse bolj jasno prispevali tudi 
domači raziskovalci in jih posredovali mlajšim kolegom tekom rednega dodiplomskega, 
magistrskega in doktorskega študija živilstva, pa tudi z Bitenčevimi živilskim dnevi kot redno 
obliko podiplomskega izobraževanja živilcev, nutricionistov in drugih strokovnih profilov, ki 
se s to interdisciplinarno dejavnostjo profesionalno ukvarjajo (Žlender in sod., 2011).  
 
 





Med najbolj odmevnimi temami srečanj BŽD, ki so se v povprečju na 2 do 3 leta zvrstila v 
zadnjih petindvajsetih letih, naj omenim le nekatere – med vedno aktualnimi so aditivi v 
živilih, zato so bili izbrana tema dvakrat, na 16. BŽD  l. 1994 in 29. BŽD l. 2017, med 
ostalimi pa so še »Podaljšanje obstojnosti živil« (1995), »Moderne tehnologije predelave in 
kakovost živil« (1997), »Funkcionalna živila« (2001), »Varnost živil« (2004), »Sledljivost 
živil (2005), »Karcinogene in anti-karcinogene snovi v živilih« (2006), »Stranski proizvodi in 
odpadki - uporabnost in ekologija« (2008), »Vloga mineralov v živilski tehnologiji in 
prehrani (2009), »Nanotehnologija in nanoživila« (2012), »Hrana, prehrana in mediji« (2015) 
ter že omenjeni »Aditivi v živilih - Prednosti in tveganja« (2017), na zadnjem, 29. srečanju 
BŽD.    
 
In izbrana tema letošnjega jubilejnega, 30. srečanja BŽD? Seveda sta v ospredju spet hrana in 
prehrana kot bistvo naše stroke – a sta tudi mnogo več, saj v temeljih zaznamujeta človeka kot 
posameznika in družbo kot celoto. Zato je tudi letošnja tema zelo široka: »Živilstvo in 
prehrana med tradicijo in inovacijo«. To tematiko smo izbrali zato, ker sta tradicija in 
inovacija dva pojma oziroma vrednoti, ki sta si na prvi pogled nezdružljivo nasprotni, hkrati 
pa obe v zadnjem času zelo iskani in cenjeni, tudi v živilstvu in prehrani. Ali sta torej res 
nezdružljivi? Ali pa ravno skupaj najboljši »par«, ki kaže pravo pot naprej – kot temelj 
iskanja nujnih rešitev, po katerih kliče očitna kriza oz. neravnovesje človeške družbe kot 
celote – nikjer bolj jasno vidne kot v prepadu med naraščajočim številom lačnih na eni in 
presitih ljudi na drugi strani. 
 
Jubilejna 30. prireditev BŽD z uglednimi vabljenimi strokovnjaki predstavlja področja 
pridelave in predelave, konzerviranja, embaliranja in razvoja embalažnih materialov, 
skladiščenja in trženja hrane v luči med tradicionalnimi in inovativnimi pristopi. Pomemben 
člen v celotni živilski proizvodno-oskrbovalni verigi je seveda potrošnik, zato je podrobneje 
predstavljen tudi odnos potrošnikov do tradicionalnih in inovativnih živil, kakor tudi zelo 
aktualne teme s področja prehrane, spet v luči tradicije na eni in številnih novosti na drugi 
strani. 
 
Dvajset predavanj domačih strokovnjakov in gostujočega profesorja iz tujine sestavlja štiri 
sekcije. Uvodna vključuje dve vabljeni predavanji, prvo je s področja procesnih tehnologij, v 
drugem teče beseda o prehrani »za ljudi in planet«, kot sta zapisala avtorja. Naslednja, 
»živilsko-tehnološka« sekcija naslavlja tradicijo in inovacije predvsem v tehnoloških 
proizvodnih postopkih, od tradicionalnih in inovativnih fermentacij, konvencionalnih in 
alternativnih načinov konzerviranja hrane do inovacij v razvoju aktivne embalaže z uporabo 
biopolimernih premazov ter v embaliranju in skladiščenju živil. Tretja sekcija je v celoti 
posvečena prehranskim temam. V okviru šestih predavanj so predstavljeni temeljni 
mehanizmi delovanja človekove presnove in izbrane teme s področja prehrane zdravega in 
bolnega človeka. Predstavljeno je spodbujanje zdravju prijazne izbire živil v okviru slovenske 
nacionalne prehranske politike in pomen prehranskega izobraževanja otrok in mladostnikov 
za oblikovanje zdravih prehranjevalnih navad ljudi. Prehranjevalne navade mladostnikov so 
predstavljene tudi z rezultati konkretne raziskave. Zadnja sekcija je še posebej praktično 
orientirana in prinaša šest predstavitev iz prakse – bodisi s strani velikega industrijskega 
proizvajalca, inovativnih pobud malih oz. mladih podjetnikov, izobraževalne institucije ali 
 





stanovske organizacije kot je Slovenska čebelarska zveza, ki prav tako skrbi za uvajanje 
številnih inovacij med svojimi člani in skrbi za dvig kakovosti njihovih izdelkov.   
 
Letošnji program ima tudi posebnost, s katero smo obogatili program jubilejnega srečanja in 
obenem predstavili izbrane dosežke doktorskih, magistrskih, diplomskih ali drugih projektnih 
nalog študentov in njihovih mentorjev. Tako je v Zbornik jubilejnega 30. srečanja BŽD 
vključenih še 21 krajših člankov s predstavitvami konkretnega raziskovalnega dela, 
opravljenega v zadnjih dveh letih, ki ga bodo avtorji na srečanju predstavili s plakati. Zbornik 
tako z okroglo 400 stranmi odslikuje strokovno-raziskovalno delo in znanje, ki ga želimo 
prenesti naprej. Na tem mestu se najlepše zahvaljujem vsem avtorjem prispevkov, vsem 
recenzentom ter članom programskega in organizacijskega odbora, torej mojim najbližjim 
sodelavcem na Katedri za biotehnologijo, mikrobiologijo in varnost živil. Opravili so veliko 
delo. Vsi skupaj pa se iskreno zahvaljujemo tudi sponzorjem, ki so omogočili izvedbo 
prireditve in vsem udeležencem, ki boste s svojo aktivno udeležbo prispevali h kakovosti 
dogodka in ga oblikovali v dogodek prijetnega druženja in izmenjave koristnih znanj in 
izkušenj. 
 
Prof. dr. Sonja Smole Možina, 
v imenu PO in OO 30. BŽD 
 
 






NOVE NETOPLINSKE TEHNOLOGIJE U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI 
 
Damir JEŽEK1, Sven KARLOVIĆ2, Filip DUJMIĆ3, Tomislav BOSILJKOV4 in Mladen BRNČIĆ5 
 
 
Povzetek: Područje novih netoplinskih tehnologija doživjelo je nagli razvoj paralelno sa sve većom potrebom 
industrije i očekivanjima potrošača za sve kvalitetnijim proizvodima koji su podvrgnuti minimalnoj obradi. S 
obzirom da su toplinske tehnologije poput sterilizacije visokim temperaturama energetski vrlo zahtjevne, pri 
čemu imaju i negativan utjecaj na prehrambene proizvode, znanost i industrija sve više ispituju i koriste 
tehnologije kojima bi se minimizirao utjecaj na nutritivna i senzorska svojstva gotovih proizvoda. Pri tome je 
nužno zadržati razinu inaktivacije mikroorganizama i rok trajanja proizvoda. Danas se u industriji najviše koristi 
obrada visokim hidrostatskim tlakom, koji pri sobnim temperaturama uspješno inaktivira mikroorganizme uz 
minimalan utjecaj na kvalitetu proizvoda. Tako obrađeni proizvodi imaju i značajno dulji rok trajanja. Ultrazvuk 
visokog intenziteta se već duže vremena koristi u kemijskoj industriji, a sve češće i u prehrambenoj zbog širokog 
raspona mogućih primjena. Od inaktivacije mikroorganizama, homogenizacije, ekstrakcije, emulzifikacije, 
sušenja i drugih tehnoloških operacija, ultrazvuk je našao primjenu u gotovo svim granama prehrambene 
industrije. Pulsna električna polja su razvijena kako bi se velikom brzinom i uz minimalni utjecaj na materijal 
koji se obrađuje inaktivirali mikroorganizmi. Zbog svojih tehnoloških svojstava, primjena mu je ograničena na 
tekuće i polutekuće materijale gdje se pokazao vrlo efikasnim uz zadržavanje svih nutritivnih sastojaka koji su se 
nalazili u početnoj sirovini. Nove netoplinske tehnologije uza sve prednosti imaju i manji utjecaj na okoliš s 
obzirom na manju potrebu za energijom za toplinu, miješanje, generiranje vodene pare i druge procese. Pri tome 
je većina tehnologija „zero waste“, tj. bez novonastalog otpada u proizvodnji. 
 




NEW NON-THERMAL TECHNOLOGIES IN THE FOOD INDUSTRY 
 
 
Abstract: Area of new non-thermal technologies experienced sudden development parallel with increased 
industry needs and consumer expectations for more quality, minimally processed products. As thermal 
technologies such as pasteurization are energy-demanding processes, which have a negative influence on food, 
science and industry stepped towards technologies which minimize the influence on nutritive and sensory 
properties of final products. Thereby such processed products must keep the same level of inactivation of 
microorganisms and shelf life duration. High-pressure processing is the most widely used non-thermal 
technology today, which allows inactivation of microorganisms at low temperatures while having minimal 
influence on the nutritional properties of food products. HHP processed products also have a significantly longer 
shelf life. High-intensity ultrasound is used in the chemical industry for a relatively long time, with increasing 
use in the food industry. From inactivation of microorganisms, homogenization, extraction, emulsification, 
drying, and other unit operations, ultrasound finds its application in almost all areas of industry. Pulsed electric 
fields, on the other hand, are limited on the liquid and semi-liquid materials where it is efficient in the fast 
inactivation of microorganisms without further damaging of processed food. New non-thermal technologies 
besides mentioned advantages also have a smaller impact on the environment, as there is less need for energy 
used for heating, mixing, steam and other purposes. Those technologies are mostly or fully zero-waste. 
 
Key words: non-thermal technologies, high hydrostatic pressure, ultrasound, pulsed electric fields 
 
 
                                                          
 
1 Prof. dr., Sveučilište u Zagrebu, Prehrambeno – biotehnološki fakultet, Pierottijeva 6, Zagreb, Hrvatska, e-mail: djezek@pbf.hr 
2 Doc. dr., Sveučilište u Zagrebu, Prehrambeno – biotehnološki fakultet, Pierottijeva 6, Zagreb, Hrvatska, e-mail: skarlovi@pbf.hr 
3 Doc. dr., Sveučilište u Zagrebu, Prehrambeno – biotehnološki fakultet, Pierottijeva 6, Zagreb, Hrvatska, e-mail: fdujmic@pbf.hr 
4 Doc. dr., Sveučilište u Zagrebu, Prehrambeno – biotehnološki fakultet, Pierottijeva 6, Zagreb, Hrvatska, e-mail: tbosilj@pbf.hr 
5 Prof. dr., Sveučilište u Zagrebu, Prehrambeno – biotehnološki fakultet, Pierottijeva 6, Zagreb, Hrvatska, e-mail: mbrncic@pbf.hr 
 
 






Sve veći pritisak na prehrambene tvrtke nastaje zbog međusobne konkurencije i plasiranja 
povećanog broja proizvoda na tržište, kao i dizanje svijesti potrošača o zdravijoj hrani i 
smanjenju otpada doveo je do intenzivnijeg razvoja novih tehnologija. Izraženija je tendencija 
razvoja novih, tzv. zdravih proizvoda koji ujedno imaju i povećanu sigurnost, pri čemu se 
prakticiraju efikasna upotreba energije, minimalna obrada sirovina, minimalni utjecaj na 
okoliš, zamjena do sada korištenih organskih otapala manje štetnim, te maksimalno 
iskorištavanje otpada nastalog u procesima proizvodnje prehrambenih proizvoda. S obzirom 
na ekonomske, ekološke i zahtjeve samih potrošača, nove tehnologije posljedično se 
fokusiraju na sniženje cijene ili povećanje kvalitete proizvoda (po mogučnosti oboje), 
maksimalno iskorištavanje sirovina uz minimalnu količinu otpada, te razvoj proizvoda koji će 
zadovoljiti sve nutritivne i organoleptičke zahtjeve.  
 
Visoki hidrostatski tlak kao i druge netoplinske tehnologije razvili su se iz potrebe za 
produženjem roka trajanja i održanjem svježine gotovih proizvoda, uz maksimalno 
zadržavanje svih nutritivnih svojstava svježih sirovina. Danas su sve raširenija metoda obrade 
hrane, u okvirima od 500.000,00 t godišnje samo za VHT obradu. Sa sve većom 
zastupljenosti VHT obrade, korištenja ultrazvuka visokog intenziteta, pulsnih električnih polja 
ili drugih netoplinskih tehnologija dolazi do porasta istraživanja tih tehnologija i u drugim 
područjima vezanim uz prehrambenu industriju, specifično obradu nusproizvoda i otpada 
nastalog preradom sirovina poput komine vina ili masline. Prednost koju donose nove 
tehnologije je povećana kompetitivnost proizvođača s obzirom na plasiranje novih 
visokovrijednih proizvoda na tržište, pogotovo ako mu je porijeklo iz nusprodukata 
prehrambene industrije. Uz proizvode veće nutritivne i senzorske kvalitete ne treba zanemariti 
i primjenu u drugim operacijama u industriji, poput povećanja prinosa ekstrakcije i kvalitete 
ekstrakata, skraćenje vremena sušenja i druge prednosti. Zamjenom konvencionalnih 
tehnologija s novim netoplinskim potreba za energijom se smanjuje, čime se osigurava manji 
utjecaj na okoliš, bolje iskorištavanje otpada i veća ekonomsku isplativost proizvodnih 
procesa.  
 
2 VISOKI HIDROSTATSKI TLAK 
Razvojem novih materijala i tehnologija visoki hidrostatski tlak tek je u današnje vrijeme 
postala ekonomski isplativa tehnologija, pri čemu je omogućena primjena hidrostatskih 
tlakova do 600 MPa u industriji, a 1200 u istraživanjima vezanim uz prehrambenu 
tehnologiju. Osnovni postupak provođenja obrade je jednostavan, pri čemu se variraju tri 
parametra: tlak, vrijeme i temperatura. Proces se provodi tako da se tvar koju obrađujemo 
pakira u elastičnu ambalažu, te uranja u tlačni cilindar koji se zatim puni ili nadopunjava 
medijem koji prenosi tlak. Nakon predviđenog vremena obrade tlak se otpušta na atmosferski 
i proces je gotov, te je proizvod spreman za pranje ambalaže, etiketiranje i puštanje na tržište. 
U praksi se kao tlačni medij najčešće koristi voda ili smjesa vode i propilen-glikola, u 
ovisnosti o temperaturi na kojoj se vrši obrada. Prevođenjem vode pod tlakom u plinovito 
stanje ili led neminovno bi došlo do naglog povećanja tlaka i oštećenja uređaja, te za postupke 
zamrzavanja pri temperaturama ispod 10 oC i obrade pri povišenim temperaturama iznad 
 





90 oC propilen-glikol ima daleko bolja svojstva s obzirom na višu točku vrenja i nižu 
zamrzavanja. Kako bi se smanjio volumen tekućine, a time i povisio tlak, vrši se izravno 
tlačenje medija preko hidrauličkog tlaka primijenjenog na klip ili neizravno tlačenje kod 
kojeg visokotlačne pumpe i intenzifikatori pumpaju tlačnu tekućinu u posudu do postizanja 
željenog tlaka (Koutchma, 2014). 
Prilikom izbora ambalaže treba uzeti u obzir da se materijal i sama voda komprimiraju pod 
ekstremnim tlakovima, te dolazi do smanjenja volumena od 10 do 15 %, čemu se ambalažni 
materijal mora prilagoditi kako ne bi došlo do pucanja ili deformacije. Najčešća ambalaža je 
izrađena od PVC ili PE materijala, iako je moguće koristiti gotovo sve vrste dovoljno 
elastične ambalaže. Kod nekih višeslojnih ambalažnih materijala dolazi do raslojavanja što 
može prouzročiti prodor tlačne tekućine u materijal. Do daljnjih problema može doći na dijelu 
ambalaže između čepa i navoja. Iz tih razloga iako naizgled jednostavan, izbor ambalaže 
pokazuje se kao krucijalan za kvalitetnu provedbu postupka i izbjegavanje bilo kakvog 
zagađenja. Korištenjem VHT tehnologije za ekstrakciju ambalaža služi samo za privremeno 
pohranjivanje materijala tijekom obrade, te su u tom slučaju zahtjevi za kvalitetom 
ambalažnog materijala nešto manji.  
 
Slika 1: Presjek tlačnog dijela uređaja za VHT 
 
Tlak se kvazi-trenutno širi kroz tlačnu tekućinu i materijal koji se obrađuje, čime se za razliku 
od konvencionalne pasterizacije postiže homogenost obrade čitavog volumena materijala 
neovisno o veličini i obliku materijala, ambalaže, te volumenu tekućina. Prema Le 
Chatelierovom načelu ako sustavu promijenimo neku intenzivnu veličinu, sustav će nastojati 
tu promjenu umanjiti. Primjenom visokih tlakova volumen sustava će se smanjiti, primjerice 
volumen vode smanjuje se do 15 %. Svaki sustav teži ravnoteži, te se pod visokim tlakom 
 





preferiraju reakcije koje su povezane sa smanjenjem volumena, poput promjena faze, 
promjena konformacije molekula, te neke kemijske reakcije. Ostale reakcije se inhibiraju. U 
ovisnosti o tlaku dolazi do pucanja ionskih veza, stabilizacije vodikovih veza, a pod najvećim 
utjecajem su Van der Waalsove sile. Ipak najbitnije svojstvo koje omogućuje primjenu VHT u 
prehrambenoj industriji je to da nema utjecaja na kovalentne veze. Prvobitno se tehnologija 
koristila za inaktivaciju patogenih mikroorganizama u hrani i produljenje roka trajanja, što je 
posljedica djelovanja na njihovu staničnu strukturu. Dolazi do povećanja propusnosti stanične 
membrane ili kompletnog uništenja stanice, te se isti princip se danas istražuje u primjeni 
VHT za ekstrakciju bioaktivnih tvari iz različitih prehrambenih materijala (Karlović i sur., 
2013; Bosiljkov i sur., 2018). 
 
U industriji se koriste tlakovi između 100 i 600 MPa, dok se istraživanja provode i na 
dvostruko višim tlakovima. Uobičajen je konstantan tlak tijekom čitavog vremena obrade 
materijala, iako je moguće primijeniti i tlačno pulsiranje gdje se primjenom dvaju ili više 
tlačnih pulsova različitog vremena trajanja i intenziteta postiže veća efikasnost u inaktivaciji 
mikroorganizama, posebice spora. Iako efikasniji takav princip postavlja izuzetna opterećenja 
na čitav sustav, koristi dvostruko više energije od obrade u jednom stupnju, stoga je njegova 
primjena u industriji malo vjerojatna usprkos većoj efikasnosti pasterizacije. Alternativna 
metoda koja se koristi je obrada u više stupnjeva. U prvom stupnju se postižu niži tlakovi od 
150–200 MPa, kod kojih uz blago zagrijavanje dolazi do otvaranja spora ili povećane 
osjetljivosti stanica. Nakon zadanog vremena na prvom stupnju tlak se u drugom stupnju 
podiže do željene vrijednosti, iznad 300 MPa za inaktivaciju, te iznad 200 MPa za ekstrakciju.  
 
VHT se primjenjuje pri širokom rasponu temperatura. Za zamrzavanje koriste se temperature 
od –18 oC do –50 oC, ekstrakciju i pasterizaciju od 20 oC do 70 oC, te za sterilizaciju do 
130 oC. Najčešća obrada u prehrambenoj industriji provodi se pri sobnim temperaturama, 
čime se izbjegavaju troškovi vezani za zagrijavanje tlačne tekućine, skraćuje vrijeme obrade, 
te minimalizira utjecaj na materijal koji se obrađuje. Ne treba zanemariti i  blago povišenje 
temperature kao posljedicu kompresije prilikom koje dolazi do adijabatskog zagrijavanja 
unutar sustava u ovisnosti o kemijskom sastavu materijala. Time se temperatura tijekom 
obrade povisuje za 1,5 do 3,0 oC za svakih 100 MPa tlaka zbog pretvaranja energije u rad. 
Temperaturni parametri su početna temperatura proizvoda, temperatura proizvoda nakon 
obrade i procesna temperatura. Procesna temperatura je najvažniji parametar kod ekstrakcije 
bioaktivnih tvari i inaktivacije mikroorganizama, te predstavlja temperaturu tlačne tekućine 
tijekom obrade. Trajanje ciklusa dijeli se na vrijeme kompresije, vrijeme potrebno za punjenje 
i pražnjenje uređaja i vrijeme održavanja tlaka. Vrijeme kompresije mjeri se od početka 
tlačenja do postizanja tlaka, te ovisi isključivo o tehnološkim svojstvima uređaja. Trenutno je 
maksimalno vrijeme kompresije oko 10 MPas-1. Vrijeme dekompresije je daleko brže, te je 
primjenom odgovarajućih ventila obično moguće gotovo trenutno tlak spustiti na atmosferski, 
što je vrlo bitno u nekim primjenama VHT poput zamrzavanja namirnica. Vrijeme održavanja 
tlaka je eksperimentalno određeno vrijeme potrebno za obradu materijala, te je u rangu od 1 
min do 30 min u ovisnosti o svrsi obrade i materijalu koji se obrađuje (Rastogi, 2013). Velika 
fleksibilnost u vremenu obrade doprinosi i velikoj varijabilnosti u dizajnu procesa, te je nužno 
provesti istraživanja za svaki od otpadnih materijala kojeg se planira obraditi.  
 







Slika 2: Prikaz trajanja ciklusa kod VHT obrade 
 
Zbog relativno visoke cijene postupka potrebno je uskladiti maksimiziranje prinosa u procesu 
obrade s ekonomskom stranom cijelog procesa. U prosjeku se uzima da je cijena VHT obrade 
5 do 15 euro centi po litri materijala, što uključuje energiju, ljudski rad i održavanje (Heinz i 
Buckow, 2010; Bermudez i Barbosa – Canovas, 2011). Potrošnja energije je mala, te cijena 
energije čini svega 10 % troškova. Najveći udio u troškovima obrade otpada, do 60 %, čini 
deprecijacija uređaja. Slijede troškovi servisa i održavanja sa 30 %.  
 
Temeljem navedenog procesa obrade i procesnih parametara može se zaključiti da je VHT 
efikasna zelena tehnologija. Potrošnja električne energije najveća je tijekom samog tlačenja, 
nema potrošnje za vrijeme tlačenja (osim za računala, PLC i ostale dijelove vezane uz 
automatizaciju procesa), te je na kraju potrebna mala količina električne energije za otvaranje 
ventila tijekom dekompresije i vađenja obrađenog materijala. Količina energije korištene 
tijekom obrade značajno je manja u usporedbi s konvencionalnim metodama pasterizacije, 
ekstrakcije, homogenizacije i dr. Drugi faktor koji VHT čini zelenom tehnologijom je 
smanjenje otpada. Tlačna tekućina (najčešće voda) jednostavno se reciklira i ponovo koristi u 
procesu, te ne dolazi do njenog zagađenja s obzirom da nije u kontaktu s materijalom koji se 
obrađuje ni kemikalijama poput otapala. Nakon same obrade materijal je najčešće na željenoj 
temperaturi, te nema potrebe za hlađenjem (Proctor, 2018).  
 
Uz ekstrakciju bioaktivnih tvari iz biljnog materijala, inaktivaciju mikroorganizama i 
predobradu prije procesa sušenja, visoki hidrostatski tlak sve više se koristi i za obradu 
nusprodukata prehrambene industrije, kao održiva tehnologija. Uz najveću primjenu u obradi 
komine maslina i vina, istraživanja o primjeni VHT tehnologije u obradi otpada šire se i na 
druge nusprodukte prehrambene industrije. Nusproizvod u obradi rajčice sastavljen je od kore, 
sjemenki i pulpe, te se usprkos kemijskom sastavu zanimljivom za industriju smatra otpadom 
ili stočnom hranom. VHT tehnologija omogućuje brzu ekstrakciju polifenola iz tako 
generiranog otpada, te njihovo korištenje u prehrambenoj industriji, čime se značajno 
smanjuje količina otpada, diverzificira proizvodnja, razvijaju novi proizvodi, te smanjuju 
 





troškovi vezani uz zbrinjavanje otpada (Ninčević Grassino i sur., 2016). Tehnologija se 
pokazala uspješnom u ekstrakciji likopena iz otpada u proizvodnji rajčice, korištenjem tlakova 
od 100 do 600 MPa tijekom najviše 10 min. Kora rajčice i u vodi netopivi dio kao 
neiskorišteni nusprodukti sadrže do 92 % likopena, što ih čini prirodnim i vrlo značajnim 
izvorom. Dobiveni likopen koristi se kao prirodni crveni pigment, ali je i moćan antioksidant 
za kojeg su istraživanja pokazala da štiti stanice od oksidacijskog stresa i oštećenja. Rezultati 
istraživanja pokazali su veliki potencijal tehnologije da bez zagrijavanja obradom na 500 MPa 
u samo 1 min postigne prinose preko 90 % (Jun, 2006a). Druga istraživanja pokazala su da je 
ekstrakcija likopena tijekom 1 min VHT efikasnija od konvencionalne ekstrakcije tijekom 
30 min (Jun, 2006b). Uz ekstrakciju likopena provode se istraživanja o ekstrakciji pektina iz 
kore rajčice, kao inhibitora korozije u limenkama. Pektin dobiven VHT tehnologijom iz 
otpada nastalog tijekom obrade rajčice pokazao se kao izvrsna alternativa s obzirom na to da 
je smjesa tri funkcionalna sastojka dobivena iz biomase niske cijene (Nincevic Grassino i sur., 
2016; Nincevic Grassino i sur., 2018).  
 
Kore nastale guljenjem i preradom drugih vrsta voća također se vrlo uspješno mogu tretirati 
visokim tlakom. Istraživanja na limetama pokazala su da je enzimska ekstrakcija pektina 
značajno efikasnija ako se koriste visoki tlakovi od 200 MPa na 50 oC tijekom 30 min, pri 
čemu ne dolazi do degradacije polimerskih lanaca (Naghshines i sur., 2013). Za druge vrste 
citrusa poželjni su niži tlakovi u rangu od 300 MPa kako bi se povećao sadržaj fenola i 
antioksidacijski kapacitet, pri čemu viši tlakovi negativno utječu na kvalitetu (Casquete i sur., 
2015). Takvi rezultati dokazuju da je moguće smanjenje količine korištenog otapala, te 
smanjenje energije i vremena potrebnog za obradu, ali i da za svaki materijal posebno treba 
provesti istraživanja kako bi se optimizirao proces i isključila mogućnost negativnog 
djelovanja tlaka na kvalitativna svojstva. Uz koru rajčice značajan dio otpada u proizvodnji 
spadaju i sjemenke koje se također mogu vrlo efikasno ekstrahirati visokim tlakom. Pokazalo 
se da je VHT ekstrakcija pri 500 MPa tijekom 15 min iz sjemenki papaje povećala 
antioksidacijski kapacitet za 240 % u usporedbi s konvencionalnom ekstrakcijom.  
 
Obrada otpada nastalog tijekom guljenja krumpira na 200 MPa tijekom 5 min efikasna je za 
povećanje sadržaja galaktouronske kiseline i smanjenje esterifikacije. Tako tretirani pektini 
imaju povećanu viskoznost i bolja emulzificirajuća svojstva. Obrađene kore krumpira mogu 
se efikasno iskoristiti kao zgušnjivači ili agensi za želiranje (Xie i sur., 2018). 
 
Daljnja istraživanja VHT procesa u obradi nusproizvoda baziraju se na drugim sastojcima koji 
i nakon ekstrakcije završavaju na otpadu. Ispituje se mogućnost proizvodnje prehrambenih 
vlakana iz komine vina te njihova primjena u pekarstvu. Uz vlakna komina je bogata i 
esencijalnim masnim kiselinama koje se uspješno ekstrahiraju prilikom proizvodnje ulja iz 
koštica. Uz njihove poznate učinke na zdravlje (smanjenje rizika za dijabetes, rak, 
kardiovaskularne bolesti i dr.), ulje ima visoku točku dimljenja i povećava topivost proteina, 
te se već koristi kao zdravija alternativa masti u kobasicama i drugim mesnim proizvodima 
(Garcia-Lomillo i Gonzalez-SanJose, 2016). 
 
 





3 ULTRAZVUK VISOKOG INTENZITETA 
Korištenjem nižih frekvencija u rangu od 16 do 100 kHz energija ultrazvuka izaziva pojavu 
kavitacijskih mjehurića, čijom implozijom dolazi do značajnih fizikalnih i kemijskih 
promjena u sustavu. Korištenjem visokih intenziteta, većih od 1 W/cm2, mogu se provesti 
različite tehnološke operacije koje zahtijevaju unos energije. Primjenjuje se za pasterizaciju, 
sterilizaciju, sušenje, emulgiranje, homogenizaciju, ekstrakciju i druge operacije. Veća 
energija pri odgovarajućim frekvencijama zvuka koji se generira vibracijom sonde prenaša se 
kroz tekućinu koja se obrađuje. Naizmjenično smanjenje i povećanje tlaka tijekom prolaska 
tlačnog vala kroz medij u ovisnosti o fizikalnim svojstvima medija dovodi do stvaranja 
mjehurića plina u materijalu i kavitacije kao što je prikazano na slici 3 (Brnčić i sur., 2009).  
 
 
Slika 3: Prikaz djelovanja ultrazvučnog vala i stvaranja kavitacije 
 
Snižavanjem energije plinska faza u mjehuriću brzo se kondenzira, pri čemu nastaju šok 
valovi visokih temperatura i tlakova (preko 5000 K i 100 MPa). Lokalno oslobođena energija 
može djelovati na staničnu strukturu (Slika 4) i u ovisnosti o količini energije pospješiti neke 
jedinične operacije.  
 
Kavitacija vrlo efikasno povećava polupropusnost stanične membrane ili je potpuno uništava, 
što posljedično dovodi do inaktivacije mikroorganizama u tretiranom mediju. Uz minimalno 
povišenje temperature, koje je moguće eliminirati korištenjem protočnih kontinuiranih sustava 
s hlađenjem, takva metoda inaktivacije mikroorganizama daje siguran proizvod 
nepromijenjene kvalitete i nutritivnog sastava. Stoga se uz PEF ultrazvuk koristi za 
pasterizaciju voćnih i povrtnih sokova, mlijeka i drugih napitaka. Drugi proces koji se može 
značajno poboljšati je ekstrakcija. Tijekom procesa potpomognutog ultrazvukom povećavaju 
se prinos i kvaliteta ekstrakta zahvaljujući boljem prolasku otapala kroz stanicu, poboljšanju 
masene difuzije i razbijanju stijenki stanica. Kod procesa emulgiranja u slučaju da se 
kavitacija odvija na granici dviju tekućina koje se ne miješaju, unesena energija koja nastaje 
pospješuje miješanje tih tekućina. Time se dobivaju stabilne emulzije koje se uz prehrambenu 
 





koriste i u farmaceutskoj, tekstilnoj kozmetičkoj i drugim industrijama, pri čemu je prednost 
tako dobivenih emulzija znatno veća stabilnost u odnosu na konvencionalne metode. 
Dodavanje emulgatora poput lecitina potrebno je u znatno manjim količinama ili ga je 
moguće u potpunosti izbaciti (Singiser i Beal, 1960).  
 
 
Slika 4: Oslobađanje energije i djelovanje na stanice 
 
Sušenje je energetski vrlo zahtjevna operacija, pri čemu svako skraćivanje vremena sušenja ili 
sniženje temperatura ima značajan ekonomski učinak. Niže potrebne temperature također 
doprinose većoj kvaliteti osušenih proizvoda i manjem utjecaju na nutritivni sastav. 
Ultrazvukom potpomognuto sušenje provodi se na nižim temperaturama, čime se smanjuje 
oksidacija i propadanje materijala. Ultrazvučno sušenje moguće je provesti kao direktno 
(materijal u direktnom dodiru sa sondom), indirektno i preko neke tekućine (najčešće voda) 
koja prenosi energiju. Takva predobrada je ujedno i najčešći način sušenja u kojem se 
namirnica predviđena za sušenje uranja u tekućinu i obrađuje ultrazvukom. Djelovanjem 
kavitacije na staničnu strukturu uronjenog materijala omogućava se veći prijenos mase 
tijekom procesa sušenja, te dolazi do skraćivanja vremena sušenja i do 50 %.  
 
4 PULSNA ELEKTRIČNA POLJA 
Inaktivacija mikroorganizama primjenom pulsnih električnih polja (PEF) u području 
biotehnologije ima sve značajniju primjenu osobito tijekom pasterizacije tekućih i polutekućih 
proizvoda i obrade otpadnih i pitkih voda. U tim slučajevima mikrobiološka inaktivacija 
provodi se primjenom visoko električnog polja, intenziteta 10 – 80 kV/cm specifične energije 
 





koja je veća od 40 kJ/kg. Obrada PEF–om odvija se u vrlo kratkim vremenskim intervalima, 
od milisekunde [ms] sve do mikrosekunde [ms]. Vrijeme trajanja tretmana PEF – a definirano 
je umnoškom vrijednosti broja pulseva kao i njihovom širinom (intenzitetom kV/cm), ali 
ukupno vrijeme obrade obično je manje od 1 s. Tako se mikrobiološka inaktivacija odnosno 
produljenje održivosti prirodne mikroflore kod prirodnih sokova provodi u vremenu trajanja 
od 240 - 480 µs sa 120 – 240 pulseva.   
 
Uzimajući u obzir sve procesne parametre (frekvencija, intenziteti, broj pulseva, vrijeme 
trajanja emitiranja pulseva, temperatura obrade) obrada dovodi do inaktivacije spora u pitkim 
i otpadnim vodama, voćnim i povrtnim sokovima, mlijeku, te drugim tekućim i polutekućim 
prehrambenim proizvodima kod kojih je bitno da imaju što manje ili su bez krutih čestica. 
Najznačajniji parametar je vrijeme obrade, neovisno o broju primijenjenih pulseva kao i 
primijenjenoj frekvenciji (500 – 2000 Hz) na ciljani mikroorganizam (spore). Povećanjem 
intenziteta električnog polja povećava se i ukupna mikrobiološka inaktivacija tj. omjer 
inaktiviranih spora (log[Nukupni/Npreživjeli]). U nekim slučajevima, maksimalna PEF 
obrada intenziteta 40 kV/cm u vremenu od 3500 µs uzrokuje inaktivaciju do 98 % spora. 
Sukladno prethodnim istraživanjima, poznato je da je moguće unaprijediti djelovanje PEF-a 
ultrazvukom visokog intenziteta, odnosno termosonifikacijom (zagrijavanje uzoraka u 
kombinaciji djelovanja ultrazvuka visokog intenziteta, u području oko 40 W, 55 °C, 5 min). 
Visokonaponski impulsi veći od 35 kV/cm dovoljni su za opsežnu mikrobnu inaktivaciju u 
otpadnim, industrijskim, bolničkim, komunalnim i pitkim vodama. Također inaktiviraju sve 
patogene mikroorganizme koji se mogu naći u prehrambenim proizvodima, poput 
L. monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp. i dr. Idealna raspodjela 
primijenjenih intenziteta unutar PEF komore sa ciljem eliminacije područja sa nejednolikom 
raspodjelom temperatura i sa što manje prisutnih mjehurića zraka postiže se intenzitetima 
preko 40 kV/cm. Optimizacija procesa obrade primjenom pulsnih električnih polja moguća je 
samo ako poznajemo fizikalna svojstva uzoraka koji se obrađuju i to u širokom promatranom 
rasponu temperatura. Fizikalna svojstva čija promjena utječe na konačna svojstva obrađenih 
uzoraka su električna provodnost, gustoća, specifična toplina i viskoznost. Režim strujanja 
definiran Reynoldsovim brojem (Re – broj) uzoraka koji se obrađuju određen je njihovom 
vrijednosti viskoznosti. Kontrola temperature također je vrlo važan faktor, budući da 
promjenom temperature dolazi i do promjene viskoznosti, odnosno povećanjem viskoznosti 
dolazi do smanjenja vrijednosti Re – broja što direktno utječe na energetsku raspodjelu unutar 
PEF komore. Važno je osigurati turbulentno strujanje koje osigurava jednoliku raspodjelu 
brzina čime se osigurava jednoliki PEF tretman u komori. 
 
5 ZAKLJUČEK  
Nove netoplinske tehnologije našle su primjenu u svim granama prehrambene industrije, pri 
čemu je evidentan trenutni trend brzog rasta primjene novih tehnologija u industriji, sve većeg 
volumena obrađenih proizvoda, te snižavanja cijene uređaja i obrade.  Najčešće se koriste za 
inaktivaciju mikroorganizama, a zadržavaju se sva senzorska i nutritivna svojstva početnih 
sirovina, uz manji utrošak energije i manji utjecaj na okoliš. Tehnologije su efikasnije i u 
drugim operacijama poput ekstrakcije gdje se značajno povećava prinos i kvaliteta ekstrakta. 
 





Kod sušenja se tehnologije koriste kao predobrada, čime se postiže skraćivanje vremena 
sušenja i kvalitetniji proizvod. I druge operacije poput homogenizacije, emulzifikacije, 
čišćenja i sl. u velikoj mjeri su unaprijeđene korištenjem adekvatnih netoplinskih tehnologija. 
Time su se sve netoplinske tehnologije, svaka u svojem području, pokazale kao odlična 
nadopuna ili zamjena za konvencionalne metode obrade prehrambenih materijala. 
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PREHRANA ZA LJUDI IN PLANET 
 
Janez SALOBIR1 in Tanja PAJK ŽONTAR2 
 
 
Povzetek: Po podatkih Združenih narodov je trenutno na svetu 7,6 milijard ljudi, leta 2050 bo na svetu živelo 
9,8 milijard ljudi. Svetovna proizvodnja hrane se bo do leta 2050 morala globalno povečati za 70 %, v državah v 
razvoju pa podvojiti. Prehrana ima močan ogljični odtis, saj kar 26 % toplogrednih plinov izvira iz proizvodnje 
hrane. Ob tem predstavlja vse večji lokalni in globalni problem izgubljena in zavržena hrana, saj na svetu 
zavržemo približno tretjino proizvedene hrane. Živila imajo zaradi razlik v pridelavi, predelavi, skladiščenju, 
transportu itd. zelo različen ogljični odtis, ki je največji pri živilih živalskega izvora, pri živilih rastlinskega 
izvora pa majhen. Zaradi naraščanja svetovne populacije ter očitnih podnebnih sprememb ob hkrati omejenih 
naravnih virih bomo v prihodnosti morali spremeniti naše prehranske navade. Ker je prehrana v svetu pogosto 
nezdrava tudi zaradi prekomerne količine živil z velikim ogljičnim odtisom, se prizadevanja za zdravo prehrano 
in trajnostno prehrano v nekaterih vidikih prepletajo. Nekateri predlagajo, da je rešitev v prehrani s še večjim 
deležem hrane rastlinskega izvora kot sedaj (za Evropo to pomeni s sedanjih 70 % na 90 %). Vendar je lahko 
tako zelo enostransko, manj pestro prehranjevanje za zdravje nevarno, saj običajno vodi do pomanjkanja mnogih 
hranil, ki so pri takem načinu prehrane zelo razširjena celo v razvitem svetu. Poleg tega v nekaterih predelih 
sveta drugih možnosti za pridelavo prehransko bogate hrane kot preko reje živali ni, ali so zelo omejene. Tudi 
Slovenija je s 60 % travinja od vseh kmetijskih površin, ki predstavljajo le četrtino slovenskega ozemlja, tak 
primer. Prehod na skoraj popolnoma rastlinsko prehrano tako ni niti prehranska, niti okoljska alternativa. Gotovo 
je, da bomo morali za zdravje planeta in človeka kot družba in posamezniki upravljavsko in tehnološko 
izboljševati, razvijati in uporabljati bolj trajnostne načine prehrane, ki spoštujejo biodiverziteto in ekosisteme, so 
prehransko ustrezni, varni in zdravi, kulturno sprejemljivi, dostopni in ekonomsko pravični ter ob tem optimirajo 
človeške in naravne vire. 
 




NUTRITION FOR THE HUMAN AND THE PLANET 
 
 
Abstract: There are currently 7.6 billion people in the world, and it is projected to reach 9.8 billion in 2050. 
Global food production will have to increase by 70 %, and to double in developing countries. Diet has a strong 
carbon footprint, as 26 % of greenhouse gases originate from food production. In addition, the growing local and 
global problem is that one third of the food produced in the world gets lost or wasted. The carbon footprint of 
foods varies significantly due to differences in production, processing, storage, transport, etc.; and is the highest 
in animal-based foods, but smaller in plant-based foods. Because of the growing world population and climate 
change, while at the same time limited natural resources, we will need to change our dietary habits. Dietary 
habits are often unhealthy also due to an excessive intake of foods with high carbon footprints, thus efforts for 
healthy and sustainable nutrition are intertwined in some respects. Some suggest that a solution lies in an even 
greater dietary share of plant foods (for Europe this means from the current 70 % to 90 %). However, such one-
sided, less varied diet could be detrimental for health, as it usually leads to the deficient intake of many nutrients; 
that can be seen under such dietary habits even in developed countries. In addition, in some parts of the world, 
there are no other options for producing nutrient rich foods, as with animal husbandry. Slovenia is also the case 
with 60 % of the grasslands from all agricultural land, which represent only a quarter of the Slovenian territory. 
The transition to almost exclusive plant nutrition is neither a nutritional nor an environmental alternative. For the 
health of the human and planet the improved technologies and managements are needed to develop sustainable 
diets with low environmental impacts that are nutritionally adequate, safe and healthy, protective and respectful 
of biodiversity and ecosystems. At the same time they have to be culturally acceptable, accessible, economically 
fair and affordable; while optimizing natural and human resources. 
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Človeštvo se sooča z mnogimi težavami, med drugim tudi z naraščajočim številom 
zemljanov, s problemi v oskrbi s hrano, s posledicami napačne prehrane na zdravje in z 
nevarnostjo neželenih podnebnih sprememb zaradi človekovega vpliva na okolje tudi pri 
proizvodnji hrane. Ker h globalnemu segrevanju, pa tudi drugim dejavnikom trajnostnega 
upravljanja z naravnimi viri, veliko prispeva tudi prehrana ljudi, ki pomeni celotno verigo od 
proizvodnje hrane, njene predelave, distribucije, priprave, izgub in tudi zavržene hrane ter 
drugih dejavnikov, je temu treba nameniti veliko pozornosti in aktivnosti, ki morajo voditi 
tudi v spremembe na ravni posameznika in družbe. Mnoge iniciative za spremembe v prehrani 
izhajajo le iz okoljskih momentov, posplošenih učinkov sprememb prehrane na zdravje ljudi, 
pozabljajo pa na prehransko ustreznost prehrane ter na kulturne, družbene, gospodarske in 
druge učinke. Vprašanje prehrane, zdravja in okolja zato ni le dilema ali trilema, ampak 
mnogo več. 
 
2 ZAGOTAVLJANJE HRANE – ŠTEVILO PREBIVALCEV 
Človeška populacija se skokovito povečuje. Po podatkih Združenih narodov (UN, 2017) je na 
svetu 7,6 milijard ljudi. Število prebivalcev se povečuje povprečno za 1,2 % na leto. Za 
primerjavo naj navedemo, da so 1970 leta na svetu živele 4 milijarde manj ljudi. Po podatkih 
Združenih narodov bo leta 2030 na svetu živelo 8,6 milijarde ljudi, leta 2050 že 9,8 milijard 
in leta 2100 kar 11,3 milijard ljudi. Večje število prebivalcev bo znatno povečalo potrebe po 
količini proizvedene hrane. Po podatkih Organizacije Združenih narodov za prehrano in 
kmetijstvo se bo svetovna proizvodnja hrane do leta 2050 morala povečati za 70 %, 
proizvodnja hrane v državah v razvoju pa podvojiti (FAO, 2017). Na osnovi današnje 
proizvodnje hrane nekateri avtorji ocenjujejo, da bi se proizvodnja koruze morala povečati za 
67 %, riža za 42 %, pšenice za 38 % in soje za 55 %. Zgodovinsko gledano, vedno večja 
proizvodnja hrane ni nekaj novega. Za primerjavo naj navedemo, da se je svetovna 
proizvodnja hrane od leta 1961 do 2011 potrojila. Od začetka 70-ih let prejšnjega stoletja se je 
poraba mleka in mlečnih izdelkov ter olja na prebivalca podvojila, medtem ko se je poraba 
mesa v tem časovnem obdobju potrojila. V zadnjih petdesetih letih se je podvojila tudi 
količina zaužitih rib na prebivalca (FAO, 2017). Zaradi različnih razlogov, tudi podnebnih 
sprememb, premajhnega finančnega vlaganja v kmetijstvo in razvoj novih tehnologij, 
raziskovalci poudarjajo, da bo zagotavljanje zadostnih količin hrane v prihodnosti težje, kot je 
bilo v preteklosti. Podnebne spremembe naj bi že spodkopavale proizvodnjo pomembnejših 
poljščin, kot so pšenica, riž in koruza, v tropskih in zmernih območjih (WHO, 2019b). 
 
Po podatkih FAO (2018) se je razširjenost podhranjenosti v obdobju 2005 do 2017 sicer 
zmanjšala iz 14,5 na 10,9 % svetovne populacije (v letih 2014–2017 ima spet trend 
naraščanja), a to še vedno predstavlja 821 milijonov ljudi. Po različnih podatkih umre letno 
zaradi lakote devet milijonov ljudi (60 % žensk), od tega 3,1 milijon otrok. 735 milijonov 
ljudi danes živi v ekstremni revščini, kar pomeni, da za svoje preživetje na dan porabijo manj 
kot 1,9 dolarja (Roser in Ortiz-Opsina, 2017). Zaradi lakote so najbolj ogroženi otroci stari 
manj kot pet let; le ti so lahko prenizki za svojo starost – takšnih otrok je na svetu 
150,8 milijonov, ali imajo za svojo višino premajhno telesno maso – takšnih otrok je na svetu 
 





50,5 milijonov (WHO, 2018a). Življenja slednjih so zaradi pomanjkanja hrane in pogosto 
infekcijskih okužb, resno ogrožena. Zaradi nezadostnega vnosa energije in esencialno 
pomembnih mikrohranil so v svetu z revščino med bolj ogroženimi ljudmi tudi noseče in 
doječe ženske, njihovi še nerojeni otroci in starejši. 
 
Podaljšuje se tudi življenjska doba. Pričakovana življenjska doba ljudi na svetu v obdobju 
1990–95 je bila 64,6 let, sedaj je 71,9 let. Leta 2050 je pričakovana življenjska doba 76,9 let 
in leta 2100 kar 82,6 let; v Sloveniji pa 73,7 let, 81,2 let, 85,6 let oz. 91,5 let (UN, 2017). To 
obenem pomeni, da na svetu živi trenutno več ljudi, kot jih je v celotni zemeljski zgodovini 
skupaj umrlo. Pridelava, predelava in distribucija hrane za tako veliko populacijo predstavlja 
problem ne le z vidika zagotavljanja hrane in polnovredne prehrane (v trenutnih razmerah je 
pomanjkanje hrane predvsem problem razdeljevanja hrane), ampak tudi z vidika okolja. 
 
3 PROBLEMI OKOLJA IN OGLJIČNI ODTIS HRANE 
Svet se sooča s segrevanjem podnebja, kar vodi do mnogih globalnih težav. Leta 2015 je v 
Parizu 195 držav sprejelo t. im. Pariški sporazum, to je univerzalni, pravno zavezujoči 
dogovor za zaustavitev globalnega segrevanja. Pariški sporazum predvideva prehod v 
nizkoogljično družbo na globalni ravni in ekstremno zmanjšanje porabe fosilnih goriv. Cilj 
sporazuma je tudi, da se dvig povprečne globalne temperature ohrani znatno pod 2 °C v 
primerjavi s predindustrijsko dobo (ARSO, 2019). 
 
Po podatkih FAO (2017) so se emisije toplogrednih plinov (TGP, izraženo kot CO2-eq) iz 
kmetijstva, gozdarstva in rabe zemlje v zadnjih 50-ih letih skoraj podvojile. Večina emisij, ki 
so v letu 2010 predstavljale 21 % globalnih TGP je bila iz rabe tal, živinoreje in upravljanja s 
hranili v zemlji in z zemljo; če upoštevamo ponore TGP v gozdovih in porabo goriva za 
kmetijske stroje pa 20 %. (Za bilanco TGP so pomembni tudi ponori CO2, do katerih pride pri 
odvzemu ogljika s shranjevanjem v rastlinah in tleh, poleg gozda je tudi dobro upravljano 
travinje lahko pomemben ponor ogljika (Webster, 2013)). Emisije zaradi porabe energije pri 
predelavi, trgovanju in uživanju hrane pomenijo dodatnih 6 %, tako da je skupna emisija TGP 
iz kmetijstva in proizvodnje hrane na svetu okoli 26 % (FAO, 2017). Delež izpustov 
toplogrednih plinov iz kmetijstva v celotni količini vseh izpustov je bil leta 2010 v Sloveniji 
nekaj nad 10 %, kar je nekaj več od povprečja EU – 27, ki je malo pod 10 % (SURS, 2013).  
 
Glavni viri emisij TGP v kmetijstvu so metan (CH4), ki nastane pri fermentaciji oz. prebavi 
krme v prebavilih prežvekovalcev in ravnanju z živalskimi izločki ter pri pridelavi riža, nato 
didušikov oksid (N2O), ki nastaja pri gnojenju z mineralnimi gnojili in upravljanju z 
živinskimi izločki ter ogljikov dioksid (CO2), ki nastane pri fosilnih gorivih za pogon 
mehanizacije in pri izgubah organske mase pri neustrezni rabi in obdelavi tal. Globalno 
prispeva največji delež TGP v živinoreji reja prežvekovalcev, in sicer 80,5 % (pitovno govedo 
35 %, prireja kravjega mleka 30 %, reja bivolov 8,7 % in reja drobnice 6,7 %), ostale vrste 
živali pa 19,2 % (prašičereja 9,5 %, reja pitovnih piščancev 8,7 % in reja ostale perutnine 
1 %) (FAO, 2013). 
 
 





Da so prežvekovalci tako velik vir TGP je krivo dejstvo, da ob mikrobni fermentaciji travinja 
in druge z vlaknino bogate krme nastaja veliko metana. Prireja mesa in mleka prežvekovalcev 
iz trave ima zato 4–5-krat večji ogljični odtis kot prireja mesa neprežvekovalcev. Če v 
predželodcih fermentira obenem tudi škrob in maščobe, je nastajanje metana veliko manjše. 
Kot ocenjuje Webster (2013), je to eden od razlogov, da danes govedo v ZDA verjetno 
proizvaja le za 20 % več metana kot so jih bizoni pred 300 leti. Sicer je v ZDA okoli 100 
milijonov goved, od tega dobrih 42 milijonov odraslih krav, v 17. stoletju pa je bilo tam okoli 
60 milijonov bizonov. 
 
Ogljični odtis hrane je zelo različen. Ker izračuni večinoma ne zajemajo enakih dejavnikov, 
se ocene pogosto razlikujejo za faktor 5 ali več; vendar je vrstni red v grobem podoben (Pray, 
2014; Rapporteur, 2014; Tilman in Clark, 2014; Clune in sod., 2017): največji pri mesu 
drobnice, sledi govedina, ribe iz globokomorskega ribolova, akvakulture, svinjina, 
perutninsko meso, jajca, olja, riž, mleko, oljarice, žita, sladkor, stročnice, zelenjava, sadje, 
gomolji. 
 
Iz opisanega ni nenavadno, da je z okoljskega vidika pod drobnogledom najbolj hrana 
živalskega izvora, predvsem meso prežvekovalcev. Vendar se je treba zavedati, da je prav reja 
prežvekovalcev z okoljskega vidika in vidika oskrbe s hrano in preživetja izjemno pomembna, 
saj lahko prežvekovalci v največji meri izkoriščajo za ljudi neuporabno travinje in druge za 
človeka neužitne rastline in jih pretvarjajo v za človeka nujen vir hranil, npr. mleko in meso. 
Posebej velja omeniti, da je 80 % hrane domačih živali za ljudi neužitne (Peyraud in sod., 
2019), za živilsko industrijo neuporabne ali manjvredne ter da rejne živali uživajo stranske 
proizvode humane prehrane. S tem ko domače živali odstranjujejo in predelujejo v hrano za 
človeka manjvredne in nevredne naravne vire, prispevajo ne le k varnosti hrane, ampak 
zagotavljajo tudi velik del h globalni in lokalni oskrbi z hranili, ki jih v rastlinski hrani ni ali 
so v rastlinah slabo izkoristljive (beljakovine in esencialne aminokisline, dolgoverižne večkrat 
nenasičene maščobne kisline, vitamin B12, riboflavin in drugi vitamini skupini B, vitamina A 
in D, železo, kalcij, selen, cink, jod) (DGE, 2016). 
 
Ob tem je pomembno, da je ogljični odtis hrane odvisen tudi od načina pridelave, sploh pri 
živalskih proizvodih. Tako je npr. razvoj tehnologije reje in izboljšanje proizvodnosti živali in 
izkoriščanje hranil krme od leta 1944 omogočil, da je za enako količino mleka potrebnih 
petkrat manj živali, trikrat manj vode; tudi ogljični odtis mleka je za 2,5-krat manjši kot nekoč 
(Peyraud in sod., 2019). V revnih predelih sveta je ogljični odtis živalskih živil zaradi slabših 
naravnih danosti in nerazvitosti kmetijstva zato bistveno večji, a prireja mleka in mesa 
neprecenljiva za preživetje milijard ljudi. Podobno je pri rastlinski hrani. ogljični odtis 
pšenice in koruze je npr. na Kitajskem 3–4-krat večji kot v ZDA (Adom in sod., 2012; Zhang 
in sod., 2017). Dejstvo pa je, da bo morala proizvodnja hrane, seveda tudi živaljskega izvora, 
v večji meri vključevati okoljske standarde in razvijati tehnologije in načine upravljanja z 









Zmanjšanje vpliva kmetijstva na okolje pomeni zato spremembe v prakse, ki so manj TGP 
intenzivne oz. vodijo do manjšega ogljičnega odtisa hrane na enoto proizvoda. Npr. 
učinkovita raba naravnih virov (krma, izločki, živalski stranski proizvodi), dodatno 
izboljšanje zdravja, počutja in dolgoživosti živali (preventivni zdravstveni ukrepi, kontrola 
nalezljivih bolezni in zoonoz), zmanjšanje emisij v okolje iz pridelave poljščin, izpusti iz 
zgradb, gnojišč in njiv …, uporaba digitalnih tehnologij in preciznega kmetijstva,  povečanje 
proizvodnosti živali, ki omogoča, da je več hrane prirejene z manj živali, izboljšanje 
učinkovitosti tako proizvodnje krme, prehrane živali, tehnologije reje (hlevi, oprema, 
rokovanje z gnojem in gnojnico – tako skladiščenje kot rokovanje ob gnojenju). Spremembe v 
prehrani živali so zmanjšale produkcijo metana v vampu, ob tem se iščejo nove možnosti za 
regulacijo fermentacije v vampu, ki bi zmanjšala produkcijo metana (FAO, 2013; Eckard in 
sod., 2010; Salobir in sod., 2013; FAO in GDP, 2018). Tudi v rastlinski pridelavi sodobni 
načini lahko močno zmanjšajo obremenjevanje okolja. Npr. alternativni načini namakanja in 
sušenja pri proizvodnji riža ob enakem pridelku lahko zmanjšajo porabo vode za 15–20 % in 
metana za 30–70 % (FAO, 2017). 
 
Sodobni načini reje živali so tako že povzročili očitno zmanjšanje ogljičnega odtisa na enoto 
proizvoda (Webster, 2013; Cedeberg in sod., 2013; FAO in GDP, 2018). Npr. v Sloveniji so 
se v zadnjih treh desetletjih (od 1986) izpusti toplogrednih plinov iz živinoreje predvsem 
zaradi izboljšanja reje zmanjšali za 12 %, izpusti na kg prirejenega mleka za 35 %. Izpusti 
amonijaka iz živinoreje so se v tem obdobju zmanjšali za 35 %, količina N v živinskih 
gnojilih za 15 %, prav tako tudi količina fosforja. Z učinkovitejšo rabo živinskih gnojil se je 
zmanjšala porabo dušika iz mineralnih gnojil, ob tem pa povečala količino dušika v pridelku 
kmetijskih rastlin (MKGP, 2018).  
 
Velik del ogljičnega odtisa hrane predstavljajo tudi izgube oz. izpusti zaradi predelave, 
transporta in zaradi izgube hrane do potrošnika ter zavržena hrana. 
 
4 IZGUBLJENA IN ZAVRŽENA HRANA 
Zavržena hrana je lokalni in globalni problem, vendar zanjo (še) nimamo mednarodno 
priznane definicije (Kibler in sod., 2018). Definicije različnih inštitucij se med seboj 
razlikujejo tudi po tem, ali k zavrženi hrani prištevajo tudi neužitni del hrane kot so na primer 
kosti, olupki zelenjave in sadja ali ne. Po definiciji Evropske komisije zavržena hrana zajema 
tudi neužitni del hrane. Evropska komisija v svojem poročilu o zavrženi hrani navaja, da 
Evropejci letno zavržemo 88 milijonov ton hrane, kar je ocenjeno s 143 milijardami evrov 
pripadajočih stroškov. Globalno na svetu zavržemo približno tretjino proizvedene hrane (okoli 
1,3 milijarde ton), povedano drugače, zavržemo eno od štirih proizvedenih kilokalorij (Kibler 
in sod., 2018; FAO, 2019a). Letna količina zavržene hrane na prebivalca je v Podsaharski 
Afriki in jugo-vzhodni Aziji znatno manjša (6–11 kg). Tako ljudje v bogatih državah zavržejo 
toliko hrane kot je neto proizvodnja v sub saharski Afriki (FAO, 2019b). Delež izgub in 
zavržene hrane je največji pri gomoljih, sadju in zelenjavi (40-50 %), sledijo ribe (35 %), žita 
(30 %), najmanjši je pri mesu in mlečnih proizvodih in oljaricah (20 %) (FAO, 2019b). 
 
 





Preveč hrane zavržemo tudi v Sloveniji. Statistični urad Republike Slovenije navaja, da je v 
letu 2016 prebivalec Slovenije povprečno zavrgel 74 kg hrane, kar predstavlja 0,2 kg na dan. 
Navajajo tudi, da je bilo v odpadni hrani 35 % užitnega dela, tj. takega, ki bi ga z 
ozaveščanjem in pravilnim odnosom do hrane lahko preprečili ali vsaj zmanjšali, 65 % 
odpadne hrane so bili v običajnih razmerah neužitni deli, npr. olupki, lupine, kosti, koščice 
ipd., ki se jih načeloma ne da zmanjšati. Skoraj polovico (46 %) vse odpadne hrane so 
proizvedla gospodinjstva (SURS, 2016). 
 
Medtem ko je okoli 20 % hrane v Evropi zavržene, pa si približno 43 milijonov ljudi ne more 
privoščiti kakovostnega obroka (to je obrok, ki vsebuje meso, perutnino, ribo ali rastlinski 
ekvivalent) vsak drugi dan (EC, 2019). Po podatkih Organizacije Združenih narodov za 
prehrano in kmetijstvo bi s količinami zavržene hrane v Evropi lahko nahranili 200 milijonov 
lačnih ljudi. 
 
Zavržena hrana ima neugoden vpliv tudi na okolje, saj po zadnjih podatkih Evropske komisije 
povzroča približno 6 % celotnih toplogrednih plinov v Evropski Uniji (EC, 2019). Tako na 
primer pri ogljičnem odtisu mleka predstavlja 72 % odtis zaradi krme, fermentacije v 
prebavilih, rokovanja z izločki in porabe energije na kmetiji okoli, 17 % predstavljajo 
transport, predelava in distribucija, 6 % izgube in 5 % zavrženo mleko (FAO, 2013). 
 
Čeprav izgubljene in zavržene hrane ni možno v celoti odpraviti, pa obstajajo mnoge 
možnosti, kako le te znatno zmanjšati in jih pretvoriti v koristne oblike energije in s tem 
zmanjšati neugodne vplive na okolje. 
 
5 HRANA IN ZDRAVJE 
Večina svetovne populacije danes živi v družbah izobilja, v katerih čezmerna hranjenost in 
debelost skrajša življenje več ljudem kot lakota. Po podatkih Svetovne zdravstvene 
organizacije se je število debelih ljudi od leta 1975 potrojilo. Danes je na svetu 1,9 milijarde 
ljudi, starejših od 18 let, ki imajo čezmerno telesno maso, kar pomeni, da je njihov ITM 
(indeks telesne mase) enak ali večji od 25. Na svetu je 672 milijonov ljudi debelih oz. je 
njihov ITM enak ali večji od 30. Čezmerno hranjeni in debeli pa niso samo odrasli, ampak 
tudi otroci mlajši od 5-ih let, takšnih naj bi bilo po podatkih Svetovne zdravstvene 
organizacije kar 41 milijonov (WHO, 2018b).  
 
V revnih družbah in družbah izobilja pa se vse pogosteje pojavlja tako imenovana skrita 
lakota. Skrita lakota oz. pomanjkanje vitaminov in elementov, za katero po podatkih WHO 
(2009) na svetu trpita okoli dve milijardi ljudi. Skrita lakota je posledica uživanja hrane, ki ne 
pokrije priporočenih dnevnih potreb po vitaminih in/ali elementih oz. večje uživanje 
predelane hrane z nizko hranilno in veliko energijsko gostoto (WHO, 2009). Ocenjujejo, da je 
40 % predšolskih otrok anemičnih zaradi pomanjkanja železa in da je to razlog za 20 % smrti 
mater. 254 milijonov predšolskih otrok trpi deficit vitamina A. Ocenjujejo, da vsako leto 
oslepi zaradi pomanjkanja vitamina A med 250 in 500 tisoč otrok (WHO, 2019a). 
Pomanjkanje mikrohranil, v nasprotju z nekdanjim prepričanjem, ni le problem revnih držav, 
 





ampak tudi razvitih. To še posebej velja za pomanjkanje joda v Evropi, za katerega je sprva 
veljalo, da je odpravljeno in npr. za pomanjkanje železa, ki trenutno velja za mikrohranilo, ki 
ga v svetu najpogosteje primanjkuje. 
 
V razvitem svetu je prehrana kljub obilici hrane povezana tudi s problemi v prehrani, ki niso 
pogojeni z očitnim pomanjkanjem, ampak s prekomernim uživanjem hrane in z napačnim 
razmerjem v zauživanju, tako skupin živil kot živil znotraj skupin živil. Za prebivalce razvitih 
držav še posebej velja, da uživajo preveč soli, sladkorja, maščob, trans maščob, (mastnega, 
rdečega) mesa in predvsem (mastnih) mesnih izdelkov ter premalo zelenjave, sadja, 
polnozrnatih žit (Elmadfa, 2009; Murray in sod., 2019), kar povečuje tveganje za nastanek 
debelosti, srčno-žilne bolezni, sladkorne bolezni tipa 2, nekaterih vrst raka. 
 
Prekomeren delež kateregakoli živila ali skupine živil je nevaren zaradi prevelikega vnosa 
hranil in snovi, ki imajo ob prevelikem zauživanju lahko škodljive učinke na zdravje in zato, 
ker prekomerna količina ene skupine živil izpodriva druge skupine živil, katerih hranila so 
potrebna za zdravje. Zato je tudi npr. prekomerno uživanje mesa in mesnin, ko meso in 
mesnine iz obroka izpodrinejo rastlinska živila, ki so bogata s snovmi, ki preprečujejo 
nastanek in/ali nevtralizirajo delovanje potencialno rakotvornih snovi, kot so prehranska 
vlaknina, vitamini E, C, A, polifenoli, kalcij, klorofil, nevarno za nastanek raka debelega 
črevesa (Norat in sod, 2005; Corpet, 2011; Kim in sod., 2013; WCRF/AICR, 2018a,b). 
 
Glede na to, da je prekomerno uživanje mesa, predvsem rdečega mesa in mesnih izdelkov, 
sploh če so tudi mastni, povezano z zdravstvenim tveganjem in ker imajo živalska živila večji 
ogljični odtis, je želja, če ne že zahteva po manjšem, to pomeni priporočenem uživanju z 
vidika zdravja in okolja, seveda upravičena. Vendar, zauživanje mesa in drugih živil 
živalskega izvora je v različnih delih sveta zelo različno. Medtem ko nekje trpijo 
pomanjkanje, je drugod uživanje prekomerno. 
 
6 TRAJNOSTNI NAČINI PREHRANE 
V skrbi za okolje in zdravje so na svetovni in osebni ravni nujno potrebne spremembe k 
trajnostnim načinom prehrane, ki jih je Burlingamova (2010) definirala kot: Trajnostni načini 
prehrane so tisti, ki imajo majhen vpliv na okolje, prispevajo k zagotavljanju hrane in 
prehranski varnosti ter zdravemu življenju sedanjih in bodočih rodov. Trajnostni načini 
prehrane spoštujejo biodiverziteto in ekosisteme, so kulturno sprejemljivi, dostopni in 
ekonomsko pravični in dostopni, prehransko ustrezni, varni in zdravi, ter ob tem optimirajo 
človeške in naravne vire (Burlingame, 2010). 
 
Za trajnostne načine prehrane se pogosto napačno uporablja kar izraz "na rastlinah temelječa 
prehrana" (angl. plant based diet), saj ima prehrana s hrano rastlinskega izvora manjši ogljični 
odtis. Takšno prehrano uživamo že sedaj. V Evropi prispevajo živila rastlinskega izvora k 
pokrivanju prehranskih potreb okoli 70 % (giblje se med okoli 75 % v Grčiji, Romuniji, 
Estoniji, Italiji in Poljski ter okoli 64 % v Franciji, Finski, Švedski in Danski; v Sloveniji je 
69 %) (Elmadfa, 2009). V tem okviru so tudi priporočila za zdravo prehrano, tako uživanja 
 





živil rastlinskega izvora, kot glede uživanja mesa, mleka ter drugih živalskih proizvodov v 
razvitem svetu (vključno z Evropo). 
 
V medijih in tudi v literaturi se na rastlinski hrani temelječo prehrano pogosto enači z 
vegetarijansko ali celo vegansko, kar je napačno, saj tako prehrano očitno že sedaj prakticira 
cel svet. V povezavi s tem se pogosto tudi predpostavlja, da je vegetarijanski način prehrane 
bolj zdrav, kar pa je prav tako napačno. Mnoge raziskave o vplivu vegetarijanske prehrane na 
zdravje na prvi pogled res kažejo, da imajo vegetarijanci manjše tveganje za nastanek 
nekaterih bolezni kot ne-vegetarijanci: srčno-žilne bolezni, visok krvni tlak, sladkorna 
bolezen tipa 2, debelost, nekatere vrste raka (Melina in sod., 2016). Vendar te raziskave 
primerjajo vegetarijance s tistimi, ki se prehranjujejo v povprečju napačno in ne s tistimi, ki se 
prehranjujejo v skladu s priporočili. Zato tudi po mnenju nemškega prehranskega društva ne 
moremo predpostavljati, da ima vegetarijanska prehrana z vidika zdravja prednost pred 
priporočeno prehrano (DGE, 2016). 
 
Sprememba v bolj rastlinsko prehrano je z vidika trajnosti ugodna, z vidika drugih aspektov 
trajnostne prehrane pa lahko dvorezen meč. Pri tistih, ki uživajo preveč živil živalskega izvora 
in premalo živil rastlinskega izvora je z vidika zdravja in okolja gotovo potrebna; pri tistih, ki 
uživajo premalo živil živalskega izvora, pa je dodatno zmanjšanje lahko nevarno, saj se s tem 
bistveno zmanjša vnos hranil, katerih edini ali primarni vir so živila živalskega izvora. To 
vodi lahko do hudega pomanjkanja, saj živila živalskega izvora prispevajo v sedanji situaciji 
celoten ali večinski vnos nekaterih hranil, sploh če upoštevamo dejstvo, da so v njih mnoga 
hranila bistveno bolj izkoristljiva kot v rastlinah in tudi v prehranskih dopolnilih. Na slednje 
ne kažejo le razmere v nerazvitem svetu, ampak tudi slab prehranski status mnogih hranil, 
npr. pri vegetarijancih in veganih v razvitem svetu, vkljub dejstvu, da imajo ti običajno višjo 
izobrazbo in boljši finančni status od povprečja (DGE, 2016). Obstaja vprašanje, kaj 
nagovarjanje v tak način prehrane pomeni za revne sloje ljudi v razvitem svetu in kaj za 
nerazviti svet. Razplet takšne zgodbe ima lahko tudi geostrateški pomen. In tudi to je za 
prehranske politike velikega pomena, kar kaže zgodovina sveta. 
 
Vse več prehranskih priporočil vključuje tudi vsebine s področja trajnostnega upravljanja in 
izkoriščanja naravnih virov (FAO, 2016). V Resoluciji o nacionalnem programu o prehrani in 
telesni dejavnosti za zdravje 2015–2025 je eno izmed prednostnih področij in ukrepov tudi 
vezano na trajnostno upravljanje, saj navajajo, da je potrebno zagotoviti varno in zdravju 
koristno hrano, s poudarkom na lokalno-trajnostni oskrbi in samooskrbi. Med ukrepi, kako 
zagotoviti dostopnost do zdravju koristnih prehranskih izbir za socialno-ekonomsko ogrožene 
skupine, pa je med drugim navedeno tudi, da je potrebno zmanjšati količine zavržene hrane. 
 
Zmanjšanje ogljičnega odtisa hrane z uporabo lokalno pridelane hrane je z vidika okolja 
seveda ugodno, z vidika prehranske oskrbe z vsemi hranili pa je lahko problem, saj je lahko 
npr. zaradi slabe založenosti tal zelo revna s posameznimi elementi. Npr. žita so na mnogih 
področjih sveta glavni vir selena. Npr. ko je EU zmanjšala uvoz pšenice iz ZDA, kjer je 
založenost tal s selenom bistveno boljša kot v EU, se je status selena Evropejcev poslabšal 
 





(Combs, 2001; Shewry, 2009; Stoffaneller in Morse, 2015). To kaže, da lahko globalno 
prepletanje oskrbe s hrano prinaša varnost boljšega pokrivanja vseh prehranskih potreb. 
 
Nemška prehranska priporočila od leta 2013 poudarjajo, da naj zdrav način prehrane podpira 
tudi trajnostni prehranski slog. Sedanja priporočila (DGE, 2018a,b) poleg sprememb, 
potrebnih za bolj zdrav način prehrane v Nemčiji navajajo predvsem naslednje vidike 
trajnosti, v oklepaju je podana tudi orientacijska vrednost za odrasle (OVo): 
 
- Prehranjevanje s pretežno rastlinsko hrano ima manjši ogljični odtis kot sedanji način 
prehranjevanja. Pri proizvodnji živil rastlinskega izvora je poraba virov in tvorba 
škodljivih toplogrednih plinov manjša kot pri proizvodnji živil živalskega izvora. Kdor 
želi, lahko pri tem kupuje ekološke proizvode. 
 
- Izbirajte in uživajte zelenjavo in sadje s področij, kjer je trenutno sezona žetve. Sezonski 
proizvodi iz regije so pogosto cenejši in imajo boljšo okoljsko bilanco, saj ni dolgih 
transportnih poti in dolgotrajnega skladiščenja. Tudi zelenjava in sadje s "packami" in 
pomanjkljivim videzom sta dobra vira vitaminov, elementov in sekundarnih rastlinskih 
metabolitov. Pri pripravi juh in smoothijev šteje tako ali tako le "notranja vrednost". OVo: 
dnevno vsaj 400 g zelenjave in vsaj 250 g sadja (25 g oreškov lahko nadomesti eno porcijo 
sadja). 
 
- Uživajte več polnozrnatih žit. Uživanje več živil rastlinskega izvora, kot so žita, in manj 
živil živalskega izvora podpira vaše zdravje in obenem pomaga okolju. OVo: dnevno   
200–300 g kruha ali 150–250 g kruha in 50–60 g žitnih kosmičev ter 200–250 g kuhanega 
krompirja ali 200–250 g kuhanih testenin ali 150–180 g kuhanega riža. 
 
- Uživajte manj živil živalskega izvora, še posebej rdečega mesa, kar nima ugodnih posledic 
le za zdravje, ampak zmanjšuje tudi negativne učinke na okolje in podnebje. Izbirajte ribe 
iz trajnostnega ribolova in ribogojstva. OVo: dnevno 200–250 g mleka in mlečnih 
proizvodov in 50–60 g sira ter tedensko 300–600 g pustega mesa in mesnin z manj 
maščob, 80–150 g pustih in 70 g mastnih morskih rib, do 3 jajca. 
 
- Če kupujete proizvode s palminim oljem, bodite pri nakupu pozorni na certifikat trajnostne 
in certificirane proizvodnje. OVo: 10–15 g olja in 15–30 g margarine ali masla. 
 
- Voda je v Nemčiji dostopna kot vodovodna voda direktno iz pipe. Če uporabljate 
vodovodno vodo namesto ustekleničene, varčujete denar, embalažo in transport. Vodo 
polnite v steklenice za večkratno uporabo iz stekla ali kovine, tako ste tudi med potjo z 
vodo dobro založeni. Še posebej pri kavi, čaju, kakavu in drugih živilih iz daljnih dežel 
nakup proizvodov po načelu pravične trgovine pomaga izboljšati pogoje dela in življenja v 
teh deželah. Pri izbiri ustreznih proizvodov pomagajo žigi in oznake. OVo: okoli 1,5 litra 
vode in nesladkanega čaja. 
 
 





- S tem, ko pri kuhanju in pečenju varčujete z energijo, varujete okolje in varčujete denar. 
Preostalo toploto štedilnika in pečice lahko porabite za zaključek priprave jedi; pri 
pokritem loncu in izključeni pečici se jed skuha do konca brez dodatne energije. 
 
- K pazljivemu ravnanju z živili sodi, da nič ne vržemo stran; razsipnost ne škodi le 
denarnici, ampak zapravlja tudi vire, ki so potrebni za pridelavo, predelavo, pakiranje in 
transport. Živilo, ki mu je pretekel rok uporabe, ni treba takoj zavreči. Z vašimi čutili 
preverite, če ima še vedno dober videz, vonj in okus. Npr. pri mletem mesu, pa je rok 
uporabe treba razumeti tudi kot datum, ko je treba živilo zavreči. 
 
- Hoja in vožnja s kolesom sta okolju prijazni alternativi za vožnjo z avtom. 
 
7  PREHRANA V ANTROPOCENU 
Obstajajo pa tudi bolj drastična priporočila za spremembe prehrane, kot so zgornja nemška 
priporočila. Eno najbolj odmevnih priporočil za globalne spremembe prehrane so ta čas 
gotovo priporočila Willett in sod. (2019), ki predlagajo globalno spremembo prehrane t. im. 
"Great Food Transformation" (slika 1). Avtorji predlagajo spremembo prehrane na način, ki 
naj bi globalno zagotavljal zdravo prehrano in trajnostne sisteme zagotavljanja hrane. 
Predlagana prehrana temelji predvsem na rastlinski hrani, ki naj bi doprinesla k 90 % vnesene 
energije, ostalih 10 % potreb po energiji pa naj prihaja iz vseh skupin živil živalskega izvora. 
Takšen način prehranjevanja bi za Evropo pomenil veliko spremembo, saj bi predstavljal 
trikratno zmanjšanje uživanja živil živalskega izvora glede na povprečje EU (Elmadfa in sod., 
2009) in tudi glede na sedanja priporočila (DGE, 2018a,b) ter tudi za pet in še večkratno 
povečanje uživanja nekaterih vrst živil (oreški, polnozrnata žita, stročnice). 
 
 






Slika 1: Prehranski razkorak med sedanjim uživanjem posameznih skupin živil in modelno prehrano, ki 
jo priporočajo Willett in sod. (2019). Na podlagi ocene vnosa avtorjev raziskave je za Evropo izračunana 
predlagana sprememba v vnosu živil za doseganje modelne prehrane. 
 
Način prehranjevanja v antropocenu, ki ga predlagajo Willett in sod. (2019), brez dvoma 
vključuje veliko pozitivnih vidikov z vidika okolja, a je v drugih tako v nasprotju z zgoraj 
navedeno definicijo trajnostnega načina prehrane, da mu je tudi Svetovna zdravstvena 
organizacija (WHO, 2019b) odtegnila svojo podporo. Tako je predlagana prehrana glede 
vnosa nekaterih hranil deficitarna (vitamin B12, A in D, železo, EPA in DHA, esencialne 
aminokisline) in zato ni zdrava, ne upošteva kulturnih razlik niti naravnih danosti, je 
izključevalna, ne omogoča zdrave prehrane vsem, ni ekonomsko pravična ter ne optimira 
človeških in naravnih virov. Poleg tega ne upošteva starosti in spola ljudi, omejuje svobodo 
izbire, premočno vpliva na proizvodnjo in industrijo hrane ter na zaposlovanje, a ne predlaga 
rešitev. 
 
Znatno manjši vnos vseh skupin živil živalskega izvora bi gotovo pomenil zmanjšanje 
pestrosti prehrane in s tem večjo nevarnost pomanjkanja nekaterih hranil. Kako pomemben je 
ta aspekt za zagotavljanje pokritja potreb populacije kaže primer železa, ki predstavlja v 
 





svetovnem merilu najpogostejše prehransko pomanjkanje. V EU pokriva železo iz mesa in 
mesnin okoli 15–20 % bruto vnosa železa, a zaradi 3–6-krat boljše izkoristljivosti kot iz 
rastlin (Bach Kristensen in sod., 2005; Hurrell in Egli, 2010) prispeva k pokritju neto potreb 
bistveno več (več kot 40 %). 
 
Predlagani način prehrane se približuje vegetarijanskemu in veganskemu, za katera je 
značilno pomanjkanje ne le železa, ampak predvsem vitamina B12, ter drugih hranil, s 
katerimi so bogata živila živalskega izvora: beljakovine in esencialne aminokisline, 
dolgoverižne večkrat nenasičene maščobne kisline, vitamin B12, riboflavin in druge vitamine 
skupine B, vitamina A in vitamin D, železo, kalcij, selen, cink, jod (Orel in sod., 2014; DGE, 
2016, Fewtrell in sod., 2017). Predlagana prehrana ne dosega varnega pokrivanja potreb po 
mnogih hranilih, najbolj očitno ne pri vitaminu B12, kjer vnos pri taki prehrani zadošča le za 
pokrivanje okoli 30–40 % potreb glede na nova, višja priporočila DACH (2018). Ob tem ni 
upoštevano, da je izkoristljivost vitamina B12 iz mesa in mleka 70–80 % boljša kot iz rib 
(65 %) in veliko boljša kot iz jajc (10 %) (Gille in Schmid, 2015). 
 
V povzetku poročila EAT (2019) potrebe po prehranskih dopolnilih in/ali obogatenih živilih 
niti ne omenjajo, v celotnem poročilu pa pravijo le, da utegne biti obogatitev živil ali uporaba 
prehranskih dopolnil z B12 (in morda z riboflavinom) potrebna v nekaterih primerih (Willett in 
sod., 2019). To je nenavadno, saj vemo, da vegetarijanci, ki se že sedaj prehranjujejo na 
podoben način, a v razmerah, ko imajo na razpolago vsa živila in vsa prehranska dopolnila, ne 
uspejo pokriti potreb po nekaterih hranilih. Kot kažeta npr. obsežni meta analizi Pawlaka in 
sod. (2013, 2014) in ameriške akademija za prehrano in dietetiko (Cullum-Dugan in Pawlak, 
2015) je pomanjkanje B12 pri vegetarijancih zelo pogosto (pri zdravih, nenosečih odraslih 
vegetarijancih 30–85 %, 60 % pri nosečnicah, 25–85 % pri otrocih, 20–40 % pri mladostniki 
in 10–90 % pri starejših) ter da do pomanjkanja B12 pride ne glede na vrsto vegetarijanske 
prehrane, starosti, kraja bivanja in demografskih karakteristik. Vsi zato priporočajo, da naj za 
zagotavljanje zadostnega vnosa uživajo prehranska dopolnila z B12. 
 
Kako negotova je oskrba pri taki izločevalni prehrani vkljub možnosti uživanj prehranskih 
dodatkov kažejo podatki EPIC-Oxford študije (Sobiecki in sod., 2016), saj je prevalenca 
premajhnega uživanja vitaminov in sledovnih elementov pri britanskih veganih izjemno 
visoka (87 % pri B12, 58 % pri kalciju, 65 % pri izkoristljivem cinku, 40 % pri selenu ter kar 
93 % pri jodu), čeprav jih več kot 60 % uživa prehranska dopolnila, od tega več kot 50 % 
taka, ki vsebujejo tudi B12. 
 
Izjemno sporno, nesprejemljivo je dejstvo, da Willett in sod. (2019) hrano delijo na zdravo in 
nezdravo. To je v nasprotju s stališčem ameriške akademije za prehrano in dietetiko 
(Freeland-Graves in Nitzke, 2013), ki pravi, da je potrebno živila ocenjevati glede na celoten 
vzorec prehranjevanja ter da so vsa živila lahko del zdrave prehrane, če jih uživamo zmerno, v 
primernih količinah in v primernem razmerju z drugimi živili oz. skupinami živil ter v 
kombinaciji z redno telesno dejavnostjo. Ameriška akademija poudarja, da označevanje živil 
ali skupin živil za "dobra" ali "slaba", kar pomeni tudi za "zdrava" in "nezdrava", lahko vodi 
do napačnih prehranskih navad. Taka priporočila so lahko nevarna, saj lahko ljudi vodijo v 
 





izključevalno prehrano, ki je nevarna za zdravje in povzroča nujnost zdravstvenih programov 
za ljudi, ki se tvegano prehranjujejo (Burkert in sod. 2014). 
 
Nesprejemljivo je tudi, da Willett in sod. (2019) na živila živalskega izvora gledajo kot na 
problem, ne na del rešitve pri preskrbi ljudi z vsemi potrebnimi hranili. Tak pogled ni 
trajnosten, saj domače živali za človeka neuporabne vire spreminjajo v hrano. Poleg tega v 
nekaterih predelih sveta drugih možnosti za pridelavo prehransko bogate hrane kot preko 
živinoreje ni, ali so zelo omejene. Prehod na skoraj popolnoma rastlinsko prehrano na takih 
področjih ni niti prehranska, niti okoljska alternativa (erozija, večja poraba goriv). 
Predpostavka avtorjev, da se da travnike enostavno spremeniti v njive, da je mogoče pridelavo 
gomoljev brez težav zamenjati z žiti, je napačna. Tudi Slovenija je s 60 % travinja od vseh 
kmetijskih površin tak primer, saj imamo od 2.300 m2 na prebivalca le 830 m2 njiv in vrtov, 
130 m2 trajnih nasadov in 1.330 m2 travnikov in pašnikov, na katerih lahko priredimo ob 
dobrem upravljanju okoli 800 kg mleka ali 35 kg mesa. Zelo neekološko je tudi, da npr. 
mesnine v predlagano prehrano sploh niso vključene, kar je z vidika trajnostne prehrane in 
okolja nesprejemljivo. Mesnine in uživanje vseh delov živalskih teles, ki so užitni, je 
pomembno tako z vidika oskrbe s hranili, kot rabe naravnih virov (Leroy in sod., 2018). 
 
8 ZAKLJUČEK 
Obstaja mnogo predvidevanj, kako se bomo prehranjevali leta 2050. Glede na vse 
spremembe, ki se dogajajo, je danes gotovo le, da se tako, kot se prehranjujemo sedaj, leta 
2050 vsaj večina prebivalstva ne bo več. Bomo posegli po, v našem okolju novih virih 
beljakovin, npr. žuželkah? Bomo meso in druga živila proizvajali in vitro, bo hrana 
natisnjena, bomo v hranilno revna živila vnašali nanokapsule z esencialnimi hranili? Znanost 
hitro napreduje tudi na področju nutrigenetike, morda bodo prav naši geni tisti, ki bodo imeli 
zadnjo besedo pri tem, kakšna bo naša prehrana čez desetletja. 
 
Eno je pa gotovo, za zdravje planeta in človeka bomo morali kot družba in posamezniki 
upravljavsko in tehnološko izboljšati, razvijati in uporabljati bolj trajnostne načine prehrane, 
ki so prehransko ustrezni, varni in zdravi, spoštujejo biodiverziteto in ekosisteme, ob tem pa 
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TRADICIONALNE IN INOVATIVNE FERMENTACIJE V ŽIVILSTVU 
 
Polona JAMNIK1 in Irena ROGELJ2 
 
 
Povzetek: Prispevek obravnava vlogo fermentacije skozi čas, od začetne vloge konzerviranja hitro pokvarljivih 
kmetijskih pridelkov do danes, ko fermentacijo razumemo tudi kot proces izboljšanja kakovosti, varnosti in 
bioaktivnosti živil. K boljšemu razumevanju so pripomogli tudi novejši metodološki pristopi. Predstavljen bo 
pogled na razumevanje fermentacije z uporabo gojitvenih tehnik, klasičnih molekularnih metod in novejših 
visokozmogljivih, t.i. omskih tehnologij. Te ne obravnavajo mikrobnih združb fermentiranega živila samo v 
smislu prisotnosti in raznolikosti, ampak proučujejo tudi njihovo metabolno aktivnost in vpliv na senzorične, 
hranilne in bioaktivne lastnosti fermentiranega živila. 
 




TRADITIONAL AND INNOVATIVE FERMENTATIONS IN FOOD SCIENCE 
 
 
Abstract: The article deals with the role of fermentation over time, from the initial role of preserving highly 
spoiled agricultural products to the present, when fermentation is also understood as a process of improving the 
quality, safety and bioactivity of food. Newer methodological approaches have also contributed to a better 
understanding. A look at the understanding of fermentation with the use of cultivation techniques, classical 
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Fermentacija je poleg sušenja najstarejša tehnologija konzerviranja hrane. To je proces, ki 
izkorišča rast in encimsko aktivnost mikroorganizmov za preoblikovanje osnovnih surovin 
(mleko, zelje, soja, meso, …) v živila z značilnimi fizikalnimi, senzoričnimi in prehranskimi 
lastnostmi ob istočasnem ohranjanju kakovosti in varnosti živil (Marco in sod., 2017). Lahko 
tudi rečemo, da je fermentacija ena najstarejših biotehnologij za proizvodnjo živil z želenimi 
lastnostmi, kot so podaljšan rok trajnosti in dobre senzorične lastnosti (Smid in Hugenholtz, 
2010). Rezultat določenih fermentacijskih procesov je tudi višja hranilna vrednost in/ali boljša 
prebavljivost osnovne surovine, odstranitev neprijetnih, največkrat grenkih okusov ali pa 
razgradnja antinutritivnih snovi, kot so fitinska kislina, tanini in polifenoli (Rizo in sod., 
2018). Fermentirana živila imajo običajno dobre senzorične lastnosti, zelo atraktivne za 
potrošnika. Čeprav so stare civilizacije uporabljale fermentacijo predvsem kot način 
ohranjanja hitro pokvarljivih kmetijskih pridelkov, ima danes v proizvodnji živil različne 
vloge: 
• ohranjanje živil s proizvodnjo protimikrobnih metabolitov, kot so organske kisline 
(mlečna, ocetna, mravljinčna, propionska), etanol, ogljikov dioksid, diacetil, bakteriocini 
(Siedler in sod., 2019), 
• izboljšanje varnosti živil z inhibicijo patogenov (Chang in Chang, 2011; Gao in sod., 2019) 
in odstranitvijo toksičnih snovi, 
• izboljšanje senzoričnih lastnosti živil (Smid in Hugenholtz, 2010), 
• izboljšanje hranilne vrednosti in zdravju koristnih učinkov živil (Rizo in sod., 2018). 
 
Fermentacija ima tako široko in pomembno vlogo v kroženju snovi, da lahko rečemo, da smo 
se skupaj z njo razvili, saj pomembno prispeva k pridobivanju energije in hranil iz živil tudi v 
našem črevesu. Zato ne preseneča dejstvo, da je zanimanje za raziskovanje naravnih procesov 
fermentacije in raznolikih fermentabilnih mikrobnih združb, kljub tisočletnemu poznavanju 
rezultatov fermentacije, še vedno pomembno in atraktivno raziskovalno področje. 
 
2 ZGODOVINA - TRADICIONALNE FERMENTACIJE 
Zgodovina fermentirane hrane sega tisočletja v preteklost (Preglednica 1). Med najstarejše 
fermentirane izdelke spadajo siri in fermentirano mleko. Nastali so naključno, »po nesreči« 
tako kot večina fermentiranih živil. V določenih klimatskih pogojih se je na primer mleko, 
okuženo z mlečnokislinskimi bakterijami skisalo (fermentiralo), mleko, ki so ga shranjevali v 
mehovih iz živalskih želodcev, v katerih so se nahajali mlečnokislinski mikroorganizmi in 
proteolitični encimi, se je »sesirilo« in v obeh primerih je nastal okusen ter v primerjavi z 
mlekom tudi obstojnejši »mlečni izdelek«. Ob tem so izkušnje pokazale dvoje. Fermentirano 
mleko je imelo prijeten in osvežujoč okus in je bilo dalj časa primerno za uživanje. Poleg tega 
ni povzročalo prebavnih težav, tako kot sveže mleko, ki so ga odrasli ljudje v tistih časih 
(8000 let pr. n. št.) težko prebavljali zaradi nezmožnosti razgradnje mlečnega sladkorja - 
laktoze (laktozna intoleranca). Redno uživanje fermentiranih mlečnih izdelkov je bilo 
najverjetneje pomemben selekcijski pritisk, ki je povzročil mutacijo, le ta pa izražanje gena in 
tvorbo encima laktaze skozi celo življenje. Ker je to sovpadalo s spremembo načina življenja 
 





(naselbine, kmetovanje, nove družbene ureditve), govorijo nekateri raziskovalci o »gensko-
kulturni« evoluciji (Bersaglieri in sod., 2004; Curry, 2013).  
 
Preglednica 1: Mejniki v zgodovini fermentiranih živil (povzeto po Giraffa in Neviani (2001); Prajapati in 
Nair (2003); Ray in Joshi (2014); Rizo in sod. (2018)) 
Mejnik  Razvoj - dogodek/lokacija 
∼ 7000 pr. n. št. Izdelovanje sira in kruha/Mezopotamija (današnji Irak), Bližnji vzhod (Egipt) 
6000 - 4000 pr. n. št. Dahi/Indija; Fermentirano mleko/začetki kmetovanja in udomačevanja 
živali/Egipt, Irak 
∼ 6000 pr. n. št. Izdelava vina/Bližnji vzhod 
∼ 3500 pr. n. št. Uporaba kvasovk za izdelavo kvašenega kruha in vina/Egipt 
1750 pr. n. št. Fermentacija ječmena za izdelavo piva/Sumerci 
1500 pr. n. št. Priprava mesnih klobas/stari Babilonci 
300 pr. n. št. Fermentacija zelenjave za podaljšanje obstojnosti/Kitajska 
500-1000 n. št. Razvoj fermentiranih živil na osnovi žit in stročnic 
1276 n. št. Prva destilarna za viski/Irska 
1500 n. št. Fermentacija kislega zelja in jogurta 
1877 n. št. Joseph Lister dokaže vlogo bakterije Bacterium lactis (Lactococcus lactis) v 
fermentaciji mleka (Santer, 2009) 
1881 n. št. Objavljena literatura o plesni koji (Aspergillus oryzae) in izdelavi sake-ja 
1907 n. št. Eli Metchnikoff objavi knjigo »Prolongation of Life«; začetki znanstvenega 
pristopa proučevanja vpliva fermentiranega mleka na zdravje (Metchnikoff, 
1907) 
1900-1930 n. št. Uporaba mikrobiologije v proučevanju fermentacije; razvoj starterskih kultur 
1919 n. št. Isaac Carasso ustanovi Danone; srečanja zdravnikov in razprave o terapevtskih 
učinkih jogurta (Shortt, 1999) 
1970 - do danes Razvoj funkcionalnih fermentiranih živil 
1990 - do danes Dešifriranje genetskih zapisov različnih MKB, izoliranih iz fermentiranih živil 
2000 - do danes Uporaba klasičnih molekularnih metod pri proučevanju fermentiranih živil 
2002 IDF in EFFCA izdata prvi avtoriziran seznam mikroorganizmov, ki se 
uporabljajo v mlekarskih starterskih kulturah  
2004 - do danes Uporaba omskih tehnologij pri proučevanju fermentiranih živil 
2012 IDF in EFFCA izdata listo mikrobnih starterskih kultur, ki veljajo za varne 
(GRAS) in so namenjene za fermentacijo vseh vrst hrane 
Legenda: IDF = International Dairy Federation (Mednarodno mlekarsko združenje); EFFCA = European Food 
and Feed Cultures Association (Evropsko združenje za mikrobne kulture za hrano in krmo) 
 
2.1 TRADICIONALNE FERMENTACIJE ŽIVIL RASTLINSKEGA IN ŽIVALSKEGA 
IZVORA 
Azijci so bili pionirji v razvoju fermentacije rastlinskih proteinov, pri kateri so nastale 
»mesne« arome. Indonezijci so razvili fermentacije, s katerimi so lahko izdelali rastlinske 
izdelke s teksturo, podobno mesu, Egipčani kvašen pšenični kruh, Indijci pa odkrili metode za 
fermentacijo in vzhajanje testa iz žitaric in stročnic. Soja je eden od najbolj pomembnih virov 
proteinov za milijone ljudi orientalnih držav, najbolj popularni fermentirani izdelki pa sojina 
omaka, miso, tempeh in natto. Za izdelke je značilna fermentacija, pri kateri sodelujejo tudi 
plesni, kot sta na primer Aspergillus oryzae (miso) in vrste Rhizopus (tempeh). 
 
Različne gomolje rastlin so v Afriki tradicionalno fermentirali, da so dobili hranljiva in varna 
živila. Ena takšnih pomembnih rastlin v tropskih področjih Afrike, Latinske Amerike in Azije 
je kasava (Manihot esculenta ssp. esculenta), hitro pokvarljiva rastlina, ki vsebuje toksigene 
cianogene glukozide, linamarin in lotaustralin. Fermentacija kasave je omogočila izdelavo 
 





različnih tradicionalnih izdelkov z daljšo obstojnostjo in manjšo vsebnostjo cianogenov 
(Prajapati in Nair, 2003). Tudi razvoj fermentiranega sadja in zelenjave sega daleč v 
preteklost, saj je shranjevanje svežega sadja in zelenjave zelo težavno. Sadje je bogato s 
sokovi in sladkorji ter je rahlo kiselkasto, kar pospeši rast kvasovk, zato je primerno za 
izdelavo alkoholnih pijač. Vinu podobne pijače so izdelovali že v Neolitiku (Lavefve in sod., 
2019). Zelenjavo so ljudje najprej konzervirali s soljo, fermentirati pa so jo najverjetneje 
začeli Kitajci. Slabe poti in možnosti transporta so onemogočale dostavo svežih rib v 
notranjost kontinenta, kar je prispevalo k razvoju fermentacije rib in izdelavo fermentiranih 
ribjih izdelkov. Med prvimi opisanimi je fermentirana ribja omaka garum, za katero je znano, 
da je bila priljubljena v rimskem obdobju. V starodavni rimski literaturi pa obstajajo tudi 
zapisi o fermentiranih mesnih izdelkih. Izdelki naj bi izvirali iz mediteranskega področja, kjer 
naj bi Rimljani mletemu mesu dodajali sol, sladkor in začimbe in ga fermentirali različno 
dolgo, da so dobili okusen, dolgo obstojen izdelek (Prajapati in Nair, 2003). 
 
2.1.1 Začetki starterskih kultur 
Ljudje so hitro spoznali, da lahko dodatek majhne količine fermentiranega pripravka sveži 
surovini pospeši proces fermentacije. To so bile prve oblike mikrobnih ali kot jih tudi 
imenujemo starterskih kultur. Njihova mikrobna sestava je bila nepoznana, zelo različna in 
variabilna, saj je bila močno odvisna od okolja, geografskega področja, klimatskih pogojev, 
higiene in še bi lahko naštevali. Šele v začetku 19. stoletja so raziskovalci začeli slutiti, da 
povzročajo fermentacijo živil mikroorganizmi. Razvoj mikrobiologije, vedno modernejša 
tehnološka oprema, razvoj analitike in možnost priprave izbranih vrst mikroorganizmov v 
koncentrirani obliki (starterske kulture) so omogočili izdelavo fermentiranih živil, neodvisno 
od klimatskih pogojev in drugih področnih dejavnikov. 
 
Proizvodnje fermentiranih živil si danes brez uporabe selekcioniranih mikrobnih kultur ne 
moremo več predstavljati. Omeniti pa je potrebno, da spontane, neselekcionirane mikrobne 
kulture niso izginile, saj so še vedno ključne v izdelavi mnogih tradicionalnih fermentiranih 
živil, ki postajajo ponovno vse bolj popularna. 
 
3 PREHOD V INOVATIVNE FERMENTACIJE 
Ljudje so fermentacijo izvajali tisočletja, vendar pa so začenjali razumeti, kaj se med 
procesom fermentacije dogaja, šele koncem 18. stoletja, ko so znanstveniki lahko postopno 
začeli »dešifrirati« mikrobne procese, odgovorne za fermentacijo. Lavoisier in Gay-Lussac sta 
prva opisala kemijo alkoholnega vrenja, ne da bi prepoznala vlogo mikroorganizmov. Da je 
fermentacija »živ proces«, ki ni možen brez mikroorganizmov, pa je dokazal šele Louis 
Pasteur, ki je svoje odkritje objavil leta 1879. Po tem odkritju so se znanstvena spoznanja o 
fermentaciji živil zelo hitro razvila. Izolacija in identifikacija mikrobnih vrst in sevov, ki 
sodelujejo pri različnih fermentacijah in optimizacija parametrov fermentacije sta odprli nove 
razsežnosti proučevanja in izkoriščanja fermentacijskih procesov v proizvodnji hrane 
(Prajapati in Nair, 2003).  
 
 





3.1 METODOLOŠKI PRISTOPI PROUČEVANJA MIKROBNIH ZDRUŽB 
FERMENTIRANIH ŽIVIL 
V začetnih študijah mikrobne raznolikosti fermentiranih živil so raziskovalci uporabljali 
gojitvene tehnike, kjer je potrebno izvesti izolacijo mikroorganizmov za nadaljnjo fenotipsko 
in biokemijsko karakterizacijo (Slika 1). Vendar so lahko na ta način odkrili samo 
mikroorganizme, sposobne rasti v laboratorijskih pogojih, ki pa predstavljajo le majhen delež 
prisotne mikrobiote živila, sploh v primeru spontanih fermentacij (Stackebrandt in Embley, 
2000). Poleg tega so lahko njihova rast, preživetje in metabolna aktivnost pogojeni s 
prisotnostjo ali interakcijami drugih mikroorganizmov in v večini primerov je takšne naravne 
pogoje težko simulirati (Fleet, 1999).  
 
Posledično so se začele uporabljati od gojenja neodvisne molekularne metode (Slika 1), kot so 
naključno pomnoževanje polimorfne DNA (ang. Random Amplification of Polymorphic 
DNA, RAPD), polimorfizem dolžin pomnoženih fragmentov (ang. Amplified Fragment 
Length Polymorphism, AFLP), analiza restrikcijskih fragmentov ribosomalne DNA (ang. 
Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis, ARDRA) in verižna reakcija s polimerazo v 
kombinaciji z denaturacijsko gradientno gelsko elektroforezo (ang. Polymerase Chain 
Reaction-Denaturing Gradient Gel Electrophoresis, PCR-DGGE), ki temeljijo na specifičnih 
razlikah 16S rDNA in 26S rDNA pomnožkov, pridobljenih s PCR (Ampe in sod., 1999; 
Greppi in sod., 2013). Navsezadnje pa je prav kombinacija gojitvenih in molekularnih metod 
omogočila karakterizacijo mikrobne raznovrstnosti, kar je olajšalo spremljanje 
fermentacijskih ekosistemov (Rizo in sod., 2018).  
 
3.1.1 Fermentacije in mikrobne združbe 
Fermentacijske postopke v proizvodnji živil lahko razvrstimo po primarnih metabolitih in 
vključenih mikroorganizmih: a) alkohol in ogljikov dioksid – kvasovke; b) ocetna kislina, 
mlečna kislina in ogljikov dioksid - vrste rodu Bifidobacterium; c) mlečna kislina - 
mlečnokislinske bakterije (MKB); d) propionska kislina - Propionibacterium freudenreichii; 
e) amonijak in maščobne kisline - vrste rodu Bacillus, plesni. Fermentacije pa lahko opišemo 
tudi na osnovi substratov/surovin, ki vključujejo meso in ribe, mlečne izdelke, zelenjavo, sojo 
in druge stročnice, žita, škrobne korenine, grozdje in drugo sadje. Surovine, ki vsebujejo 
visoke koncentracije monosaharidov in disaharidov ali v nekaterih primerih škrob, 
fermentirajo kvasovke in/ali MKB. Plesni in vrste Bacillus pa se običajno uporabljajo za 
saharifikacijo škroba ali proteolizo ali pa kot sekundarna mikrobiota, ki prispeva k zorenju po 
začetni primarni fermentaciji (Marco in sod., 2017).  
 
Fermentacijo mlečnih izdelkov, žitaric, zelenjave in mesa izpeljejo MKB z ali brez 
sodelovanja drugih bakterij, kvasovk ali plesni. V specifičnih fermentacijah živil se pojavljajo 
tudi vrste rodu Bifidobacterium, Corynebacterium glutamicum in vrste rodu 
Propionibacterium. Bifidobakterije niso pogosto prisotne v spontanih fermentacijah in 
tradicionalnih fermentiranih izdelkih, jih pa v zadnjem času pogosto dodajajo predvsem v 
fermentirane mlečne izdelke, saj jim pripisujejo zdravju koristne, probiotične lastnosti (Eales 
in sod., 2017). Najpogosteje uporabljene kvasovke v fermentaciji živil so vrste 
 





Saccharomyces, številne vrste in sevi pa so bili selekcionirani za fermentacijo kruha, vina, 
piva in drugih izdelkov. Vrste Saccharomyces pretvorijo preproste sladkorje in nekatere 
polisaharide v etanol in ogljikov dioksid, in sicer v zelo različnih razmerjih, odvisno od seva, 
izbranega za specifično fermentacijo (Lavefve in sod., 2019). V zadnjem času pa so se začele 
namensko uporabljati v fermentaciji živil tudi druge kvasovke, kot so vrste rodov 
Brettanomyces/Dekkera, Torulaspora in Pichia, ki so dolgo veljale za kvarljivce (Tamang in 
sod., 2016). Glavna vloga plesni v fermentiranih živilih je proizvodnja encimov za razgradnjo 
polimerov v monomere in razgradnja anti-nutritivnih dejavnikov. Med mnogimi vrstami, ki se 
pojavljajo v različnih fermentiranih živilih, so pogostejše Actinomucor, Amylomyces, 
Aspergillus, Mucor, Penicillium in Rhizopus (Tamang in sod., 2016). 
 
Slika 1: Gojitvene in klasične molekularne metode za proučevanje mikrobnih združb fermentiranih živil 
(Diaz-Riuz in Wacher, 2003; Rizo in sod., 2018) 
 
3.2 SODOBNI METODOLOŠKI PRISTOPI KOMPLEKSNEGA PROUČEVANJA 
FERMENTACIJSKIH PROCESOV 
Proučevanje fermentacijskih procesov z gojitvenimi tehnikami in/ali klasičnimi 
molekularnimi metodami (Slika 1) ne omogoča razumevanja vloge mikroorganizmov v 
ekologiji sistema , kjer abiotski in biotski dejavniki definirajo značilnosti fermentiranih živil. 
To pa je možno z uporabo platforme omskih tehnologij (Slika 2), ki nam omogoča, da 
 





analiziramo kompleksnost fermentiranih živil, tako s prepoznavanjem sestave mikrobne 
združbe živila, kot tudi z določanjem njene metabolne aktivnosti. Istočasno pa lahko 
opazujemo, kako se mikroorganizmi prilagajajo spreminjajočim se pogojem, ki se pojavijo 
med bioprocesom (pH, koncentracija soli, prisotnost toksičnih metabolitov itd.), da lahko 
zagotovimo varnost in kakovost fermentiranih živil (Rizo in sod., 2018).  
 
 
Slika 2: Omske tehnologije pri proučevanju fermentiranih živil (Rizo in sod., 2018) 
 
Tako lahko metagenomika preseže omejitve, ki se pojavijo zaradi prisotnosti nekultivabilnih 
mikroorganizmov. Metagenomika je pristop, ki vključuje analizo genomske DNA vseh 
predstavnikov mikrobne združbe (Sabree in sod., 2009). Nukleinske kisline (DNA ali RNA) 
se neposredno izolirajo iz kompleksnega vzorca, brez kultivacije mikroorganizmov. Analiza 
celokupne DNA v vzorcu temelji na določanju nukleotidnega zaporedja in daje informacije o 
prisotnih genih in njihovi funkciji, omogoča klasifikacijo in identifikacijo predstavnikov 
mikrobne združbe in napove metabolni potencial mikrobiote (Escobar-Zepeda in sod., 2015). 
Prehod z genomske na metagenomske študije je bil mogoč zaradi hitrega razvoja 
visokozmogljivih tehnik, poceni in hitrega sekvenciranja genomov ter z ustvarjanjem in 
eksponentno rastjo genomskih podatkovnih baz. Nedavno so bili objavljeni celo genomi 
celotnih ekosistemov. V eni sami raziskavi tako lahko pridobimo ogromno informacij. 
Potrebno pa je dodati, da anotacija genov, ki je pomembna za korektno interpretacijo 
podatkov, še vedno predstavlja izziv (Rizo in sod., 2018). Vendar pa vseh informacij ne 
moremo pridobiti na osnovi preučevanja genov, kajti proteini in ne geni so nosilci funkcij in 
so odgovorni za fenotip in aktivnost celic.  Ko se protein sintetizira, se lahko še nadalje 
spreminja s posttranslacijskimi modifikacijami, ki vplivajo na funkcijo proteina in posledično 
 





na biološki proces (Merril in Mazza 2006; Chandramouli in Qian 2009; Pischetsrieder in 
Baeuerlein 2009).  
 
V zadnjih letih so izboljšave metod za ločevanje proteinov, skupaj s  hitrim razvojem masne 
spektrometrije in obširnih baz podatkov omogočile raziskave proteinov tudi v kompleksnih 
matriksih, kot je živilo (Elviri in Mattarozzi, 2012). Vendar je pri metaproteomskih študijah 
fermentiranih živil potrebno upoštevati več dejavnikov. Fermentirano živilo, predvsem 
tradicionalno, vsebuje različne vrste mikroorganizmov, ki izražajo številne proteine, 
odgovorne za končne senzorične lastnosti fermentiranih živil. Poleg tega sta sinteza in 
aktivnost proteinov odvisna od sprememb zunanjih dejavnikov, kot so različni stresi in 
interakcije z drugimi organizmi ali kemijskimi snovmi. Proteom je torej kompleksen 
dinamični sistem, kar otežuje njegovo proučevanje. Tudi koncentracijsko območje različnih 
proteinov se razlikuje. Zanimivi proteini za analizo so ponavadi zastopani v nižjih 
koncentracijah (Elviri in Mattarozzi 2012), v večini fermentiranih živil tudi že sam substrat 
vsebuje proteine, kar pa potem vpliva na detekcijo mikrobnih proteinov (Rizo in sod., 2018). 
Zato so študije na področju fermentiranih živil z uporabo proteomike še vedno redke. Mnogi 
raziskovalci so osredotočeni predvsem na razvoj metod za ekstrakcijo proteinov, kar je 
pomemben korak za nadaljnjo analizo in identifikacijo proteinov (Lim, 2008; Cardenas in 
sod., 2014).  
 
Podobno kot proteom, je dinamičen tudi transkriptom, ki ga obravnava transkriptomika. 
Metatranskriptomika omogoča razumevanje fermentacijskega procesa na ravni mRNA, ki jo 
izoliramo iz mikrobne združbe živila in tako razkrije podrobnosti o mikrobnih populacijah, ki 
so transkripcijsko aktivne (Bashiardes in sod., 2016). 
 
Nadgradnjo vseh omenjenih omskih pristopov pa predstavlja metabolomika, ki se osredotoča 
na analizo komponent, ki nastanejo kot posledica nativne encimske aktivnosti surovine in 
metabolne aktivnosti mikrobne združbe in tako oblikujejo senzorične, prehranske kot tudi 
bioaktivne lastnosti fermentiranega živila. Določeni metaboliti so pomembni tudi kot 
označevalci pravilnega poteka fermentacij (Mozzi in sod., 2013). Tako metabolomske študije 
pomembno prispevajo k zagotavljanju kakovosti in varnosti fermentiranih živil.  
 
Zaradi visokih stroškov takšnih pristopov in potrebe po multidisciplinarnih skupinah za 
analizo podatkov, večina omskih študij fermentiranih živil uporablja le eno od omskih tehnik 
in tako ustvarja le delno sliko fermentacije (Preglednica 2). Obstaja le nekaj primerov, ki 
združujejo različne omike za proučevanje fermentiranih živil, in sicer metaproteomiko in 
metagenomiko (Zheng in sod., 2015) ter metagenomiko in metabolomiko  (Li in sod., 2017).  
 
4 INOVATIVNE FERMENTACIJE 
Razvoj sodobnih, visokozmogljivih analitskih metod in orodij za obdelavo podatkov omogoča 
izjemne možnosti kreativnih pristopov v fermentaciji hrane. Čeprav sodeluje v nekaterih 
fermentacijah le nekaj prevladujočih mikrobnih vrst, so lahko razlike v sevih in dinamiki 
mikrobne populacije med fermentacijo zelo velike, odnosi pa kompleksni. V nekaterih živilih 
 





lahko tudi manjše spremembe sestave ali velikosti mikrobiote privedejo do bistveno različnih 
živilskih izdelkov in sprememb v kakovosti in senzoričnih lastnostih.  
 
Nedavne študije so proučevale mikrobno raznolikost številnih vrst fermentiranih živil in 
njihovo povezavo z metaboliti in senzoričnimi lastnostmi. Takšne raziskave ne prispevajo 
samo k učinkovitejšemu vodenju fermentacij, temveč omogočajo uresničiti temeljni ekološki 
koncept za izboljšanje prehranskih lastnosti in senzorične kakovosti fermentiranih živil 
(Marco in sod., 2017).  
 






Rezultat analize Vir 
kimči metagenomika Detekcija virov kontaminacije  
Določitev relevantnih 
mikroorganizmov, odgovornih za 
fermentacijo 
Napoved metabolnega potenciala 
mikroorganizmov 
Jung in sod. 





metagenomika Identifikacija prevladujočih  
mlečnokislinskih bakterij 
Napoved metabolnega potenciala 
mikroorganizmov 





metaproteomika Opis proteinov in peptidov z 
antitrombogeno, antioksidativno in 
antihipertenzijsko aktivnostjo 
Gibbs in sod. 
(2004) 
Pu-erh čaj metaproteomika Opis proteinov iz prevladujočih 
mikroorganizmov  
Opis encimov za razgradnjo substrata in 
razvoj antioksidativnega potenciala_  






metabolomika Opis primarnih in sekundarnih metabolitov 
med fermentacijo in njihova korelacija z 
antioksidativnim potencialom 
Lee in sod. (2014) 
črni čaj metabolomika Opis učinkov fermentacije v biokemijskem 
profilu, produkciji hlapnih spojin in 
antioksidativnem potencialu 
Ezgi in sod. 
(2017); Xu in sod. 
(2015); Lee in 
sod. (2011) 
kimči metatranskriptomika Identifikacija prevladujočih 
mikroorganizmov 
Opis novih bakterijskih vrst, ki še niso bile 
predhodno poročane 
Detekcija izražanja genov, ki se nanašajo 
na mlečnokislinsko fermentacijo in 
produkcijo vitaminov   
Jung in sod. 
(2013) 
 
4.1 PREOBLIKOVANJE SESTAVIN ŽIVIL  
Med fermentacijo lahko nativna encimska aktivnost surovine in metabolna aktivnost 
mikroorganizmov spremenita hranilne in bioaktivne lastnosti fermentiranega živila tako, da 
ima zdravju koristne učinke na človeka. S fermentacijo lahko na primer zvišamo 
koncentracijo in izboljšamo biološko izkoristljivost vitaminov, mineralov in izoflavonov v 
izdelkih iz soje. Tako so opazili signifikanten dvig koncentracije nekaterih vitaminov, 
vključno z vitaminoma K2 (natto) in B12 (tempeh) po fermentaciji in ga pripisali metabolni 
 





aktivnosti starterske kulture. Soja je bogat vir izoflavonov, ki pa so v nativni obliki običajno 
konjugirani s sladkorji, kar zmanjša njihovo izkoristljivost. Ustrezno izbrana fermentacija 
lahko značilno zviša koncentracijo aglikonskih izoflavonov in s tem izboljša izkoristljivost. 
Funkcionalne učinke pripisujejo tudi fermentiranemu sojinemu mleku, saj na bi ugodno 
vplival na imunski sistem zaradi delovanja MKB in nastanka bioaktivnih peptidov med 
fermentacijo (Cao in sod., 2019). 
 
Že dolgo je znano, da ljudje s pomanjkanjem encima laktaze za razgradnjo laktoze iz mleka, 
običajno brez težav uživajo jogurt, saj bakterije, vključene v fermentacijo (Lactobacillus 
bulgaricus in Streptococcus thermophilus) in vivo izločajo β-galaktozidazo (laktaza), ki 
ostane aktivna po prehodu želodca, saj jo ščitijo bakterijske celice in puferna kapaciteta 
jogurta. Jogurt je tudi edini fermentiran izdelek z živimi MKB, za katerega je Evropska 
agencija za varno hrano (ang. European Food Safety Authority, EFSA)  odobrila zdravstveno 
trditev »Žive jogurtove kulture v jogurtu izboljšajo prebavo laktoze v jogurtu pri ljudeh z 
zmanjšano prebavo laktoze« (EFSA Panel…, 2010). Drug primer sestavine mleka, ki jo lahko 
obogati fermentacija z izbranimi MKB, ki imajo linoleat izomerazo, je konjugirana linolna 
kislina, ki ji pripisujejo številne zdravju koristne učinke.  
 
Zelo intenzivne so tudi študije proteolitičnih sposobnosti izbranih sevov MKB in njihove 
zmožnosti razgradnje proteinov rastlinskega in živalskega izvora do bioaktivnih peptidov. 
Bioaktivni peptidi so definirani kot specifični proteinski fragmenti, ki imajo pozitiven vpliv 
na telesne funkcije oz. telesno stanje in lahko učinkujejo predvsem na krvožilni, prebavni, 
imunski in živčni sistem. Številne znanstvene študije so pokazale, da med fermentacijo mleka 
z mlečnokislinskimi bakterijami vrst Lactococcus lactis, L. helveticus in L. bulgaricus 
nastajajo kazeinski peptidi, ki inhibirajo angiotenzinsko konvertazo (ACE-inhibitorni peptidi) 
in prispevajo k znižanju krvnega tlaka (Korhonen in Pihlanto, 2006). 
 
Primer uporabe novih znanj v pripravi fermentiranih živil s posebnimi lastnostmi sta tudi 
fermentacija kislega testa in podaljšana fermentacija pri drugih vrstah kruha, ki zmanjšata 
koncentracije fermentabilnih oligosaharidov, disaharidov, monosaharidov in poliolov 
(FODMAPS). Pšenični in ržen kruh z majhno vsebnostjo FODMAP je primeren tudi za ljudi s 
sindromom vnetega črevesa (Laatikainen in sod., 2016; Ziegler in sod., 2016). 
 
4.2 SINTEZA BIOAKTIVNIH IN HRANILNIH SNOVI 
Rezultat fermentacij so lahko tudi nove snovi/metaboliti z zdravju koristnimi učinki. Takšna 
je na primer že sama mlečna kislina, za katero je bilo nedavno dokazano, da zmanjšuje 
izločanje pro-vnetnih citokinov iz aktiviranih makrofagov kostnega mozga in dendritičnih 
celic (Iraporda in sod., 2015). Ostali mikrobni produkti, ki nastanejo med fermentacijo, so 
značilni za posamezen sev. Določeni bakterijski sevi tako v rastlinskih kot mlečnih živilih 
sintetizirajo vitamine B kompleksa, kot so folat, riboflavin in B12 iz različnih, ne-vitaminskih 
prekurzorjev. Med fermentacijami lahko izbrani sevi ali mikrobne združbe sintetizirajo 
aminokisline in snovi, ki delujejo kot živčni prenašalci/nevrotransmiterji (npr. gama-
aminobutirična kislina; GABA) ali imunomodulatorji, lahko pa izločajo proteine in 
 





eksopolisaharide, ki delujejo kot antioksidanti, preprečujejo pripenjanje patogenih bakterij na 
črevesno steno, znižujejo koncentracijo holesterola ali pa delujejo kot prebiotiki 
(eksopolisaharidi) za črevesno mikrobioto, ki jih fermentira do kratkoverižnih maščobnih 
kislin (Marco in sod., 2017).    
 
5 ZAKLJUČEK  
Spreminanje vloge fermentacije skozi čas je bilo v veliki meri odvisno od razpoložljivih 
analitskih orodij. Če so začetni klasični metodološki pristopi omogočili izolacijo in 
identifikacijo mikrobne združbe živila in so s tem dali informacijo le o mikrobni raznolikosti, 
sodobne visokozmogljive metode omogočajo pridobiti dodatne informacije, ki so vezane tudi 
na metabolno aktivnost mikrobnih združb.  
 
Naše razumevanje kompleksnih fermentacij bo tako v prihodnosti v veliki meri odvisno od 
uporabe omskih tehnologij. Omske tehnologije ali »metode naslednje generacije« lahko 
omogočijo analizo in kvantifikacijo mikrobiote, opažanje sprememb, povezanih z razvojem 
mikrobiote in identifikacijo metabolitov, ki jih proizvajajo. Vendar pa se meta-omska znanost 
še vedno ukvarja s številnimi problemi. Morda je najšibkejši člen trenutno majhno število 
mikroorganizmov s sekvenciranim in pravilno anotiranim genomom v podatkovnih bazah, ki 
se uporabljajo kot referenca za identifikacijo genov in proteinov. Zato je v študijah 
proteomike veliko število "identificiranih" proteinov verjetno lažno pozitivnih, ker je njihova 
identifikacija odvisna od podatkovnih baz, ki niso nujno pregledane in imajo še vedno 
omejeno število vnosov. Medtem je za metabolomiko, najmlajše področje v družini omik, 
glavni izziv razvoj standardiziranih repozitorijev podatkov, ki bodo odražali raznoliko naravo 
metaboloma (Rizo in sod., 2018). 
 
Uporaba omik bo obogatila znanje o prisotni mikrobioti v fermentiranih živilih in o vplivu 
mikrobnega metabolizma na senzorične lastnosti fermentiranih živil ter prispevala nove 
informacije o zdravju koristnih učinkih takšnih živil. Zato lahko omske tehnologije pozitivno 
vplivajo na razvoj in/ali optimizacijo fermentiranih živilskih proizvodov s koristnimi učinki.  
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KONVENCIONALNI IN ALTERNATIVNI NAČINI KONZERVIRANJA HRANE 
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Povzetek: Konvencionalni načini konzerviranja, kot so hlajenje, zamrzovanje, toplotna obdelava, sušenje in 
dodatek konzervansov so še vedno najbolj razširjeni načini konzerviranja oz. zagotavljanja varnosti, kakovosti in 
podaljšanega roka uporabnosti živil. Poleg konvencionalnih načinov konzerviranja hrane se uveljavljajo novejši 
fizikalni, kemijski in biološki načini konzerviranja ter njihova kombinirana uporaba. Med fizikalnimi postopki se 
uporabljajo toplotni (npr. mikrovalovi, infrardeče, radiofrekvenčno in ohmsko oz. električno segrevanje) in ne-
toplotni postopki (visok pritisk, ultrazvok, hladna plazma, ultravijolična in vidna svetloba, pulzirajoče električno 
polje) in biokonzerviranje (fermentacija ali njeni proizvodi, kot so fermentati, bakteriocini, bioaktivni peptidi, 
encimi), bakteriofagi in naravni (rastlinski) dodatki. Trende razvoja usmerjajo potrebe potrošnikov po varnih, 
kakovostnih, obstojnih in priročnih živilskih izdelkih ter vplivi na ekonomičnost proizvodnje hrane in ohranjanje 
okolja. Zahteve trajnostnega razvoja, sedanje velike izgube in zavržki hrane ter zahteve po zagotavljanju 
prehranske varnosti naraščajočega števila prebivalstva potrebo po izboljšanih načinih proizvodnje in 
konzerviranja hrane še povečujejo. 
 





CONVENTIONAL AND ALTERNATIVE WAYS OF FOOD PRESERVATION  
 
 
Abstract: Conventional food preservation technologies, such as chilling, freezing, thermal treatment, drying and 
chemical preservation are still among the most frequently used procedures for assuring safety, quality and 
prolonged shelf-life of food products. Beside conventional technologies of food preservation, novel physical, 
chemical and biological principles have been developed for single or combined use in food preservation. Most 
frequently thermal treatments are based on the use of microwaves, infrared, radiofrequency and ohmic heating, 
but non-thermal technologies on high pressure processing, ultrasound, cold plasma and ultra violet or visible 
light and pulsed electric field. Novel bio-preservation methods include fermentations, use of fermentates, 
bacteriocins, bioactive peptides, enzymes and bacteriophages as well as the application of natural (plant) 
extracts. Trends of development are mainly directed by consumer’s demands for safe, quality, stable and 
convenient food products with prolonged shelf-life. However, they are strongly influenced by requests for lower 
production costs and protection of the environment. Sustainable development and current losses and wastes of 
food and requests for assuring food security for the growing world population make the development of new 
food production and preservation technologies even more important for the future.  
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Med najresnejše izzive sodobne družbe se uvršča hitro naraščajoče svetovno prebivalstvo in 
njegove naraščajoče potrebe, vključno s porabo hrane. Omejitve proizvodnih virov, npr. 
obdelovalne zemlje in vode, zaostrujejo klimatske spremembe, onesnaženost okolja in 
urbanizacija. Slednja nosi številne posledice za živilsko proizvodno-oskrbovalno verigo. 
Mednje lahko uvrstimo tudi zavržke hrane, ki nikjer niso večji kot v urbanih centrih 
zahodnega sveta. Žal so v manj razvitih delih sveta veliko večje izgube med pridelavo, 
spravilom, predelavo in nadaljnjo potjo do končnega uporabnika.  Po podatkih Organizacije 
združenih narodov za kmetijstvo in prehrano (FAO) se ocenjuje, da zaradi izgub med 
pridelavo in predelavo in zavržkov hrane propade več kot tretjina vse pridelane hrane, kar 
znaša po ocenah približno 1,3 milijarde ton letno oz. okoli 400 milijard dolarjev. Po nekaterih 
ocenah četrtina hrane pred porabo propade zaradi mikrobnega kvara (Bondi in sod., 2014). 
 
Zavržki hrane v Severni Ameriki in Evropi znašajo od 95 do 115 kg hrane letno na osebo, v 
Južni Ameriki, Aziji in sub-Saharski Afriki pa od 6 do 11 kg letno na osebo (FAO, 2011). Po 
zadnjih statističnih podatkih Slovenije je v letu 2017 nastalo skoraj 131.800 ton odpadne 
hrane ali povprečno 64 kg na prebivalca. Polovico odpadne hrane so proizvedla 
gospodinjstva. V gospodinjstvih nastala odpadna hrana predstavlja 11 % vseh komunalnih 
odpadkov (SURS, 2018). V Sloveniji je v letu 2015 nastalo največ odpadne hrane v 
osrednjeslovenski in v pomurski statistični regiji: v prvi povprečno 91 kg, v drugi povprečno 
85 kg na prebivalca (SURS, 2016). Stroški, povezani z zavržki hrane, v svetovnem merilu 
znašajo okoli 140 milijard evrov letno (FAO, 2011). V EU se letno zavrže približno 88 
milijonov ton hrane, kar predstavlja približno 20 % vse proizvedene hrane (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Ocenjene izgube hrane (%) v agro-živilski verigi in zavržki pri končnem uporabniku 
(navedeni podatki so povzeti po FAO (2011) za Evropo po posameznih skupinah živil) 
 Izgube in zavržki pri končnem porabniku (%) 







žita 2 4 10 2 25 43 
korenine in gomolji 20 9 15 7 17 68 
oljnice in stročnice 10 1 5 1 4 21 
sadje in zelenjava 20 5 2 10 19 56 
meso 3,1 0,7 5 4 11 23,8 
ribe in morski sadeži 9,4 0,5 6 9 11 35,9 
mleko 3,5 0,5 1,2 0,5 7 12,7 
 
Omenjene izgube so najpogosteje posledica obsežne proizvodnje, ki presega povpraševanje, 
neustreznega časa spravila, visokih standardov, ki jih postavljajo trgovci, pomanjkljive 
infrastrukture za hranjenje in predelavo živil, kontaminacije in onesnaženja ter posledičnega 
kvarjenja hrane (FAO, 2011). Rešitev ponujajo bolje organizirane verige preskrbe s hrano, 
boljša organizacija proizvodnje in trženja, učinkovitejši načini konzerviranja in preprečevanja 
kvarjenja hrane, kar je povezano z investicijami v infrastrukturo, transport, materiale, 
procesne tehnologije in embalažno industrijo. Prav tako so izkoristljivi številni stranski 
 





proizvodi živilstva, ki so bogat vir sestavin, kot so npr. peptidi, karotenoidi in fenolne snovi - 
ekonomičnost se izboljša s ponovno uporabo takšnih surovin (Faustino in sod., 2019).  
 
Preglednica 2: Dejavnosti, ki so glavni viri nastajanja odpadne hrane v Sloveniji (SURS, 2018) ter 
nakazane rešitve 
Glavni viri nastajanja izgub in 










pridelava in prireja  8 
zmanjšati kvar, razviti alternativne načine konzerviranja 
hrane 
izboljšati kakovost in obstojnost živil 
investicije v tehnologijo 
jasna informacija o roku uporabnosti izdelka  





distribucija in ponudba 10 
komunikacija med industrijo, trgovci in potrošniki 
organizirana distribucijska (hladilna) veriga  
investicija v transport in infrastrukturo 
donacija v humanitarne namene 















uživanje obrokov  
31 
optimizacija velikosti obrokov  
donacija v humanitarne namene 
prerazporeditev presežne hrane (preostali obroki) 
kompostiranje 








priprava in uživanje 
hrane/obrokov 51 
ponovna uporaba  
premišljen nakup 
premišljena uporaba /tedenski jedilnik 
nakup manj predelanih živil 
kompostiranje 
izobraževanje in ozaveščanje 
zamrzovanje hrane 
 
2 KVAR ŽIVIL 
Med glavnimi vzroki izgub in zavržkov hrane je njeno kvarjenje. Kvar definiramo kot 
kakršnokoli spremembo, zaradi katere živilo postane nesprejemljivo za uživanje. Vzroki so 
fizikalne poškodbe, prisotnosti tujkov, encimska aktivnost, (bio)kemijske spremembe in 
rast/aktivnost mikroorganizmov (Pregl. 3) in so običajno medsebojno dinamično povezani. 
Najpogosteje se prepletajo rast in aktivnost mikroorganizmov ter aktivnost endogeno 
prisotnih encimov, neprimerna temperatura skladiščenja, izhlapevanje vode ali prevelika 
vlažnost, reakcije sestavin živila pod vplivom kisika in svetlobe, poškodbe zaradi žuželk in 
glodavcev ter mehanske poškodbe. Glede na pokvarljivost oz. rok uporabnosti ločimo: Hitro 
pokvarljiva živila imajo rok uporabnosti od nekaj dni do treh tednov, npr. jajca, mleko in 
mlečni proizvodi, meso, perutnina, ribe in morski sadeži; Počasi pokvarljiva živila v ustreznih 
razmerah lahko hranimo do pol leta (npr. nekatero  sadje, siri, suhi mesni izdelki). Običajno se 
uporablja dodatna zaščita izdelka, npr. naknadna toplotna obdelava in različni načini 
pakiranja; Ne-pokvarljiva živila so konzervirana na različne načine, da je preprečen kvar in 










2.1 FIZIKALNI KVAR 
Je posledica mehanskih poškodb (npr. sadja in zelenjave, lom piškotov ipd.) ali nestabilnosti 
živila (npr. porušenja mikrostrukture emulzije v živilih). Pogoji (temperatura, sestava 
atmosfere, relativna vlažnost, svetloba ipd.) in čas skladiščenja vplivajo na vsebnost vode in 
hranil v živilih, posledično na njihovo maso in funkcionalnost, procese zorenja (sadje, 
zelenjava, meso in mesni izdelki, mlečni izdelki) ter fizikalne poškodbe celic med 
zamrzovanjem in hranjenjem v zamrznjeni obliki. Fizikalne poškodbe slednjih se izrazijo kot 
zamrzovalni ožig (zaradi sublimacije vode), viden kot razbarvanje, zasušeni, suhi, vlaknasti 
predeli, v katerih se zorenje prekine, sočasno pa močno poslabšajo senzorične lastnosti živila. 
V živilih z veliko sladkorja (npr. čokoladi) se lahko pri visoki relativni vlagi na površini 
pojavita kristalizacija sladkorja in/ali maščobe (Svanberg in sod., 2011). 
 
Preglednica 3: Mehanizmi kvara in kritični pogoji skladiščenja za posamezne skupine živil (povzeto po 
Singh in Anderson, 2004) 












































2.2 KEMIJSKI KVAR 
Vključuje aktivnost endogenih encimov živil, ki razgradijo sestavljene molekule beljakovin, 
maščob in ogljikovih hidratov do enostavnejših enot. Kemijske mehanizme pogojujejo tudi 
fizikalni dejavniki, kot sta temperatura in svetloba. V sadju in zelenjavi prihaja do encimskega 
porjavenja zaradi fenol oksidaze, ki ob prisotnosti kisika in fenolnih spojin tvori rjava barvila. 
Ne-encimsko porjavenje je posledica reakcij med amino skupinami beljakovin in 
reducirajočimi sladkorji. Tipični spremembi škrobnih živil sta želiranje in retrogradacija 
škroba. Živila, bogata z maščobami in olji, so podvržena oksidaciji lipidov s kisikom, ki 
reagira z nenasičenimi maščobami, reakcijo pa katalizirata svetloba in toplota. Kemijske 
spremembe povzročajo tudi encimi mikrobnega porekla – npr. razgradnjo beljakovin v mesu 
in mleku bakterijske proteaze, razgradnjo trigliceridov lipaze, razgradnjo pektina v sadju in 
zelenjavi pektinaze. Raziskovalci intenzivno proučujejo tudi vpliv oksidacije proteinov v 
 





mesu na sposobnost vezanja vode in teksturo mesa, vendar je vpliva težko razlikovati od 
neizogibnih strukturnih sprememb med proteolizo mesa (Bao in Ertbjerg, 2018). 
 
2.3 MIKROBIOLOŠKI KVAR 
Pri hitro pokvarljivih živilih prevladuje mikrobiološki kvar zaradi bakterij, kvasovk in plesni, 
ki preživijo procesiranje ali onesnažijo živilo naknadno, metabolizem prilagodijo razmeram in 
povzročajo kvar s tvorbo biomase, barvil, plinov, encimov in posledičnimi spremembami 
teksture, vonja, okusa, barve živila ali tvorbo sluzi (polisaharidov) ali vidno rastjo kolonij. 
Sposobnost za rast v živilih določajo: Notranji dejavniki - dostopnost vode oz. vrednost aw, 
vrednost pH, oksido-redukcijski potencial, makro- in mikrostruktura živil, prisotnost hranil, 
mikroorganizmov in protimikrobnih snovi (Pregl. 4); Zunanji dejavniki - relativna vlažnost, 
temperatura, sestava atmosfere, svetloba ipd.; Implicitni dejavniki oz. mikrobne interakcije, 
npr. sinergizem, antagonizem; Dejavniki procesiranja, npr. toplotna obdelava, aseptično 
pakiranje in drugo. 
 
Preglednica 4: Notranji dejavniki, ki zavirajo rast mikroorganizmov v posameznih živilih 
Skupina živil Lastnosti živil/konzerviranja Notranji dejavniki, ki zmanjšajo rast mikroorganizmov v živilih (ovire) 
sveže meso, perutnina, ribe 
 
velika vsebnost vode in 
beljakovin 
nevtralna vrednost pH 
mlečna kislina  
struktura (mišične ovojnice)  
biogeni amini (selekcioniranje rasti) 
sadje 
zelenjava 
velika vsebnost vode 
vrednost pH v kislem 
območju 
naravno prisotne protimikrobne snovi 
vrednost pH v kislem območju 
mehanska zaščita (npr. lupina) 
žita, moke 







nizka aktivnost vode 
vrednost pH v kislem območju 
prisotnost inhibitorjev rasti 
uničenje prisotne mikrobiote s toploto 
nizka temperatura  
 
Najpomembnejši dejavniki rasti mikroorganizmov živil so vrednost aw, pH in temperatura. 
Minimalne zahteve za rast mikrobioloških povzročiteljev kvarjenja so zbrane v Preglednici 5. 
Med najpogostejšimi so plesni, ki tvorijo tudi spore, ki lahko preživijo različna konzerviranja, 
nekatere pa tvorijo tudi mikotoksine s številnimi negativnimi vplivi na človekovo zdravje. 
 
Preglednica 5: Najpogostejši mikrobiološki povzročitelji kvarjenja živil in njihove minimalne zahteve za 
rast (prirejeno po Singh in Anderson, 2004) 
Mikroorganizem 
Minimalni pogoji za rast 
Skupina živil, kjer se kvar pogosto pojavlja Temperatura  
(°C) aw pH 
plesni < 0 0,80 < 2,0 vse vrste živil, še posebej tista, ki inhibirajo rast bakt. 
kvasovke -5 0,88 1,0–5,0 vse vrste živil, še posebej tista, ki inhibirajo rast bakt. 
halofilne bakterije  0,75 4,5 soljene ribe 
kserofilne plesni  0,61 1,5–3,5 sušena živila 
ozmofilne kvasovke  0,61 1,5–3,5 sadni koncentrati, med, marmelade  
mlečnokislinske bakterije 4 0,94 3,5 sadje, zelenjava, pivo, mleko, vakuumsko pakirano 
meso 
 





Preglednica 5: Najpogostejši mikrobiološki povzročitelji kvarjenja živil in njihove minimalne zahteve za 
rast (prirejeno po Singh in Anderson, 2004) – nadaljevanje 
Mikroorganizem 
Minimalni pogoji za rast 
Skupina živil, kjer se kvar pogosto pojavlja Temperatura  
(°C) aw pH 
Acetobacter spp. 5 0,95 2,6 sadje, pivo, vino 
Acinetobacter spp. 1 0,96 5,5 meso, perutnina, mleko 
Alternaria spp. 1 0,75 2,7 sadje, zelenjava, žita 
Aspergillus spp. 0 0,80 1,2 sadje, zelenjava, predelano meso, žita, oreščki 
Bacillus subtilis 5 0,95 4,2–5,0 zelenjava, meso, perutnina, kruh, mleko 
Botrytis cinerea -2 0,93 2,5 sadje, zelenjava, predelano meso 
Candida spp. 0 0,70 1,3 meso, perutnina, morski sadeži, mlečni izdelki 
Enterobacter aerogenes 2 0,95 4,4 meso, perutnina 
Fusarium spp. -3 0,87 2,2 sadje, zelenjava, žita 
Micrococcus spp. 4 0,90 5,0 meso 
Mucor spp. 0 0,80 3,0 sadje, zelenjava, sir 
Penicillium spp. -6 0,78 1,9 sadje, zelenjava, žita, meso 
Pseudomonas spp. <0 0,97 5,5 zelenjava, meso, perutnina, jajca 
Rhizopus stolonifer 5 0,93 2,5 kruh, zelenjava, meso 
Trichosporon spp. 0 0,87 2,0 morski sadeži, meso, mleko, sadje 
 
Preglednica 6: Prisotnost najpomembnejših mikroorganizmov v živilih 
Živila Kvarljivci Patogeni mikroorganizmi 
sadje in 
zelenjava 
Alternaria, Botrytis, , Fusarium, Geotrichum, 
Penicillium, Pythium, Phytophthora, 
Rhizoctonia spp. Sclerotinia idr.  
Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, 
Clostridium  botulinum, C. perfrigens, Listeria 
monocytogenes, Stapylococcus  aureus,  
Salmonella, patogeni sevi E. coli 
žita Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria, Cladosporium, Claviceps spp. 
Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, 
Staphylococcus, Streptococcus, Sarcina, 
Proteus, Bacillus, Clostridium, Aspergillus, 
Penicillium, Fusarium, Rhizopus 
meso 
 mlečnokislinske bakterije (MKB), 
Leuconostoc spp., Weissella viridescens, 
Lactobacillus spp. 
S. enteritidis, S. typhimurium, Campylobacter 




MKB, Weissella spp., Pediococcus spp. 
(15%), Leuconostoc citreum, Leuconostoc 
mesenteroides, plesni 
C. perfringens, B. cereus, Salmonella spp.  
 
Mikroorganizmi izločajo encime in izkoriščajo hranila v živilih, proizvajajo metabolite in s 
tem pogosto omogočajo tudi preživetje in rast mikroorganizmov, ki teh encimov nimajo. Zato 
so tvorba hidrolitičnih encimov in biogenih aminov ter različnih hlapnih snovi, pigmentov ter 
polisaharidov pomembni elementi mikrobiološkega kvara. Ob mikrobiološki aktivnosti v 
živilih, bogatih z beljakovinami, prihaja do dekarboksilacije aminokislin in s tem tvorbe 
biogenih aminov, kot so histamin, tiramin, kadaverin, putrescin, spermin in drugi. Ti pri 
ljudeh povzročajo tudi zdravstvene težave - alergijske reakcije, migrene in povišan krvni tlak.  
 
Vzrok obarvanja živil je lahko bakterijska tvorba pigmentov. Bakterije rodu Pseudomonas 
tvorijo zeleno-modri piocianin, rumeno zeleni fluorescein in moder pigment na sirih (Martin 
in sod., 2011; Bevilacqua in sod., 2017). Zeleno obarvanje mesa povzroča mikrobni vodikov 
peroksid, ki po reakciji z mioglobinom tvori zelen koleglobin. Drugi mikrobni metaboliti 
povzročajo spremembe vonja in okusa, kot so alkoholi, ketoni, aldehidi, estri, maščobne 
 





kisline in sulfidi (Casaburi in sod., 2015). Nastanejo zaradi mikrobnih lipolitičnih in 
proteinolitičnih encimov, ki dodatno vplivajo na teksturne lastnosti živil. Pektine v celičnih 
stenah rastlin razgrajujejo mnoge plesni, pektolitične kvasovke in nekatere bakterije z encimi 
pektinesteraze in poligalakturonizade, ki rastlinsko tkivo zmehčajo (Casaburi in sod., 2015). 
 
Organizacija za gospodarsko sodelovanje in razvoj (OECD, 2011) izpostavlja najpogostejše 
mikroorganizme kmetijskih pridelkov, posledično potencialnih prenašalcev okužbe (Pregl. 7). 
 
Preglednica 7: Patogeni mikroorganizmi, prisotni v primarni proizvodnji živil, glede na tveganje za 
povzročitev okužbe pri ljudeh (prirejeno po OECD, 2011) 
Tveganje Patogeni mikroorganizmi 
veliko  
Brucella melitensis, Brucella abortus, Brucella suis, Mycobacterium bovis, 
Clostridium botulinum types A, B, E, F; Salmonella typhi, Salmonella paratyphi A, 
B, C; Salmonella sendai, Salmonella choleraesuis, Shigella sysenteriae; Vibrio 
cholerae 
srednje, z možnostjo 
hitrega širjenja 
hemolitični Streptococcus, toksigeni/patogeni Escherichia coli, Salmonella 
typhimurium, Salmonella serovars, Shigella felxineri, Shigella boydii, S. sonei 
srednje, z možnostjo 
omejenega širjenja 
Bacillus cereus, C. jejuni, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus, Vibrio 
parahaemolyticus, Yersinia enterocolitica 
majhno Aeromonas, Legionella 
 
3 KONZERVIRANJE ZA KAKOVOSTNO IN OBSTOJNO HRANO  
Osnova za proizvodnjo kakovostne in obstojne hrane je dobro sodelovanje vseh deležnikov 
agro-živilske verige in dosledno spoštovanje načel dobre proizvodne in higienske prakse. 
Tega ne more nadomestiti noben način konzerviranja. Le-te sicer pogosto delimo na 
tradicionalne oz. konvencionalne in novejše, alternativne načine konzerviranja. 
 
Najpogostejše konvencionalne načine konzerviranja hrane delimo na fizikalne (npr. hlajenje, 
zamrzovanje, sušenje, pasterizacija, sterilizacija), kemijske (dodatek kemijskih konzervansov) 
in biološke (npr. fermentacija). Najstarejši načini konzerviranja, kot je npr. sušenje sadja ali 
mesa, temeljijo na odstranjevanju vode, kar onemogoča aktivnost mikrobov, encimov in 
koncentrira hranljive snovi. Zmanjšanje vsebnosti vode na 92–75 % običajno daje zelo 
obstojne izdelke, vendar pa nekateri patogeni mikroorganizmi lahko preživijo kljub toplotni 
obdelavi. Tak primer so npr. bakterije Cronobacter (Enterobacter) sakazakii v mlečnih 
formulah (ang. powdered infant formula). Med najstarejše načine konzerviranja spada tudi 
uporaba soli ali sladkorja (medu), kar zmanjša dostopnost vode in zavira mikrobne in 
encimske procese v živilih. Novejši postopki z enakim principom vključujejo uporabo 
glicerola, fruktoze oz. fruktoznega sirupa, hidrokoloidov in poliolov, ksilitola, manitola ali 
sorbitola (Davidson in Critzer, 2012; Fu in sod., 2016). Z razvojem organske kemije je 
naraščala uporaba sintetičnih izdelkov in kemijskih konzervansov, pridobljenih s strukturnimi 
modifikacijami, predvsem zaradi večje učinkovitosti čistih spojin. Dodatek konzervansov kot 
aditivov živilom ureja evropska zakonodaja, Uredba (ES) št. 1333/2008 ter Uredba (ES) št. 
1129/2011. Konzervansi delujejo na specifične mehanizme odpornosti mikroorganizmov. 
Zakonodaja EU dovoljuje uporabo različnih konzervansov, kot so: sorbinska kislina in 
sorbati, benzojska kislina in benzoati, žveplov dioksid in sulfiti, nitrati, nitriti, nizin, 
 





natamicin, parabeni, dimetil dikarbonati, lizozim in mešanice antimikrobnih sredstev. 
Abramovič in sod. (2017) so podrobno opisali mehanizme učinkovanja posameznih kemijskih 
konzervansov v živilih. 
 
Najbolj tradicionalen način biološkega konzerviranja so fermentacije, med katerimi nastaja 
vrsta različnih produktov - pri mlečnokislinski fermentaciji so to predvsem mlečna kislina, ob 
prisotnosti heterofermentativnih mlečnokislinskih bakterij tudi ocetna kislina, etanol in CO2, 
pri alkoholni fermentaciji kvasovk pa etanol in CO2. Znižujejo vrednost pH fermentiranih 
živil in zavirajo aktivnost encimov in mikroorganizmov. Produkti različnih biotehnoloških 
procesov (Slika 1), kot so npr. fermentati, bakteriocini, zaščitne kulture in bakteriofagi pa so 
uporabni v različnih postopkih biokonzerviranja hrane (Bordignon in sod., 2016).  
 
Še vedno najpogostejši način klasičnega konzerviranja hrane je toplotna obdelava, ki ob 
različnih kombinacijah časa in temperature obdelave poskušajo zmanjšati stroške in poškodbe 
hranil, a omejitve predstavljajo toplotno odporni organizmi, nekateri njihovi produkti (tudi 
encimi in toksini), še posebej pa bakterijske spore (npr. rodov Alicyclobacillus, Bacillus,   
Clostridim), pa tudi toplotno odporne glive (npr. rodov Byssochlamys, Neosartorya, 
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Slika 1: Bioaktivne učinkovine mikroorganizmov (povzeto po Bordignon in sod., 2016) 
 
3.1 ALTERNATIVNI NAČINI KONZERVIRANJA 
Poleg klasične toplotne obdelave se uveljavljajo tudi novejši fizikalni načini konzerviranja, ki 
jih tako kot konvencionalne lahko razdelimo v dve skupini - toplotne (npr. mikrovalovanje, 
infrardeče in ohmsko oz. električno segrevanje) in ne-toplotne (npr. ultra zvok, hladna plazma 
ali ultravijolična svetloba (Khan in sod., 2017; Misra in sod., 2017; Moreno-Vilet in sod., 
2018) (Slika 2). Novosti se vpeljujejo v vseh skupinah. Pri toplotnih postopkih je najbolj 
očiten prehod s konvencionalnih, kjer prenos toplote poteka s konvekcijo, kondukcijo ali 
sevanjem, na sodobne ali alternativne, kjer se toplota generira v izdelku zaradi izpostavitve 
elektromagnetnemu polju in rotacije polarnih molekul. Med temi postopki so najbolj 
uporabljeni mikrovalovno, radiofrekvenčno, infrardeče in ohmsko (električno) segrevanje. 
 





Daleč največ raziskav in uporabe teh tehnologij je v ZDA, sledijo Kitajska, Indija in Kanada, 































































Slika 2: Konvencionalni in ne-konvencionalni načini konzerviranja hrane (prirejeno po Khan in sod., 
2017; Misra in sod., 2017; Moreno-Vilet in sod., 2018) 
 
Drugo veliko skupino alternativnih tehnologij, uporabnih za konzerviranje hrane, 
predstavljajo ne-toplotni postopki obdelave. Med njimi najpomembnejši delujejo na osnovi 
visokega tlaka, (ang. high pressure processing, HPP), pulzirajočega električnega polja (ang. 
pulsed electric field, PEF), visokotlačne homogenizacije (HPH), hladne plazme, pulzirajoče 
svetlobe in ultravijolične svetlobe (Jermann in sod., 2015; Knorr, 2018) (Preglednica 8). 
Zaradi večje učinkovitosti pa se običajno uporabljajo v kombinaciji s toplotnimi postopki, 
npr. visokotlačna obdelava živil je  bolj učinkovita v kombinaciji z drugimi načini, npr. s 
toplotno obdelavo, ki učinkovito inaktivira tudi spore (ang. pressure assisted thermal 
sterilization, PATS) (Wimalaratne in Farid, 2008). Zelo učinkovita je tudi uporaba ultrazvoka, 
predvsem v kombinaciji z drugimi ne-toplotnimi ali toplotnimi načini konzerviranja (t.i. 
termosonifikacija) (Majid in sod., 2015; Anaya-Esparza in sod., 2017; Knorr, 2018). Nasploh 
so, ne glede na to, ali gre za tradicionalne ali nove tehnologije, najbolj uporabni kombinirani 
načini, t. i. »tehnologija ovir« (Leistner, 1995), ki ob možnosti izbire milejših procesnih 
parametrov ohranja najboljše senzorične in prehranske lastnosti, obenem pa zagotavlja 













Preglednica 8: Primerjava nekaterih glavnih alternativnih načinov konzerviranja živil (povzeto po Awad 
in sod., 2016; Knorr, 2018; Li in Farid, 2016; Liu in sod., 2017; Majid in sod., 2015) 
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Priprava kakovostnih in obstojnih živil z modernimi tehnologijami pa lahko temelji na 
dognanjih tradicionalnih načinov konzerviranja. Namesto konzervansov je mogoče uporabiti 
tradicionalne metode, npr. kislo testo ali kis, dodatek sestavin in tehnoloških sredstev, kot so 
encimi, prehranski kvas, encimsko aktivna sojina moka in podobno, ter različne tehnologije za 
zaščito izdelka po pripravi, kot je npr. naknadna toplotna obdelava ali različni načini 
pakiranja. Prav uporaba kombinacije različnih načinov se kaže kot najbolj učinkovit način 
konzerviranja (Preglednica 9).  
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3.2 PRIMERI ALTERNATIVNIH NAČINOV KONZERVIRANJA 
3.2.1 Izboljšana kakovost mesa in uporabnost stranskih produktov zakola 
Povečano zanimanje za dobrobit živali je v zadnjih desetletjih narekovalo veliko izboljšav v 
sistemu vožnje živali, transportni opremi in načinu omamljanja, kar je pomembno zmanjšalo 
incidenco napak v kakovosti, kot sta bleda, mehka in vodena (BMV) in temna, čvrsta in suha 
(TČS) mišičnina. Z enakim namenom v komercialnih klavnicah električno omamljanje živali 
zamenjuje novejša tehnologija omamljanja s kontrolirano atmosfero (von Holleben in sod., 
2012). Tehnološki razvoj v mesni industriji je trenutno usmerjen še v uporabo vseh delov 
živalskih trupov ter zmanjševanju odpadkov. Posebne pozornosti so, kot alternativni viri 
beljakovin, deležni stranski produkti zakola, ki na novo postajajo visoko vredne sestavine ali 
nova oblika bio-aditivov. Tako so zanimivi kot surovina za proizvodnjo bioaktivnih peptidov, 
beljakovinskih (esencialne aminokisline), vitaminskih in mineralnih prehranskih dodatkov in 
do neke mere tudi za biogorivo (Kristensen in sod., 2014). 
 
3.2.2 Zmanjševanje aditivov v mesni industriji 
Konzervansov mesu na prodajnih policah ne dodajajo, mletemu mesu in mesnim pripravkom 
le izjemoma (nitriti, ocetna kislina in acetat, mlečna kislina), v mesne izdelke pa predvsem za 
površinsko obdelavo (kisline, natamicin). V mesne sušene in toplotno obdelane izdelke se 
realno dodaja le en konzervans, nitrit (redko nitrat), katerega uporaba je strogo regulirana in 
omejena (Uredba (ES) št. 1333/2008). Nitrit v mesnih izdelkih ne deluje le kot konzervans, 
ampak ima še številne druge funkcije, zato se že dolgo intenzivno iščejo alternative za 
njegovo uporabo, a neuspešno. Potrošniki zahtevajo tudi mesnine s čim manj aditivov, kot je 
npr. fosfat ali pa njihovo nadomestitev s hidrokoloidi (Polak in sod., 2018). Trendi so 
usmerjeni v zmanjšanje količine soli oz. natrija v mesninah, kar je dejavnik tveganja za 
povišan krvni tlak ter bolezni srca in ožilja, ter v inovacije pri pakiranju, t.j. atmosfero kisika 
pod 0,1%, oziroma dodanimi lovilci kisika (Fingušt, 2016; Polak in sod., 2018). Trend je tudi 
konzerviranje živil v blagi obliki, npr. z manj soli, kisa ali sladkorja (tehnologija ovir) v 
kombinaciji s hlajenjem. Zato se v mesni industriji poleg klasičnega, energijsko potratnega 
hlajenja (Bučar in sod., 1977) uveljavlja nova tehnologija postopnega hlajenja (Therkildsen in 
sod., 2012). Meso se čim hitreje ohladi do središčne temperature 10–15°C, preprečijo se večje 
izgube mase in nastanek BMV mišičnine. Nato sledi šest-urno temperiranje, ko se začnejo 
procesi proteolize, t.j. mehčanje in oblikovanje arome. V zadnji fazi sledi ponovno hitro 
hlajenje do želene središčne temperature in nato izenačevanje temperature. 
 
3.2.3 Minimalno procesiranje 
Raziskovalci že dolgo iščejo alternative za klasično toplotno obdelavo živil. Najatraktivnejše 
tehnologije t.i. minimalnega procesiranja so uporaba visokega tlaka, katerega slabost so visoki 
stroški in polavtomatske linije, radio frekvenčna toplotna obdelava, primerna le za tajanje 
mesa (Parafita in sod., 2008), mikrovalovna obdelava pri 915 MHz, primerna le za tajanje, 
mikrovalovna obdelava pri 2450 MHz in ohmsko segrevanje (Kristensen in sod., 2014). 
Trenutno moderni postopek je naknadna pasterizacija (ang. sous-vide), kjer vakuumsko 
 





pakirano meso (živilo) segrevamo pri temperaturah od 50 °C do 65 °C več ur (Lušnic Polak in 
sod., 2016). Izdelki so bolj aromatični, nežnejši, mehkejši in sočnejši od klasično obdelanih. 
 
3.2.4 Alternativna uporaba naravnih učinkovin 
Moderni potrošnik z zahtevami po kakovostni, obstojni in zdravi hrani, ki vsebuje malo ali nič 
sladkorjev, soli in/ali konzervansov posredno določa trende razvoja alternativnih načinov 
konzerviranja. Eden od trendov je uporaba naravnih bioaktivnih učinkovin z antioksidativnim 
in protimikrobnim delovanjem (Bordignon in sod., 2016). Delovanje takih učinkovin je zelo 
dobro raziskano v modelnih sistemih, a učinkovitost zelo zmanjšajo kompleksni živilski 
matriksi. Razlog so interakcije različnih molekul s sestavinami živil. Zato so raziskave 
usmerjene v še kompleksnejšo kemijsko sintezo učinkovin, enkapsulacijo ali pa kombinirano 
uporabo protimikrobnih učinkovin za dosego sinergističnega delovanja (Weiss in sod., 2015). 
Povečanje odpornosti mikroorganizmov na antibiotike je spodbudilo zanimanje za učinkovine 
iz različnih naravnih virov, kot so rastline, živali, bakterije, alge ali glive (Weiss in sod., 2015; 
Pisoschi in sod., 2018). V zadnjih letih narašča zanimanje za alternativne načine 
konzerviranja in s tem uporaba učinkovin iz naravnih virov. Razlogov je veliko: pojavljajo se 
stranski učinki zaradi nepravilne uporabe oz. zlorabe sintetičnih snovi ter zaradi ekološke 
osveščenosti, da so naravni produkti neškodljivi. 
 
Zelišča in začimbe imajo pomembno vlogo v našem vsakdanjem življenju. Mnogo rastlin se 
že stoletja uporablja kot dodatek hrani, za zdravljenje ter zaščito pred boleznimi, saj imajo 
skoraj neomejeno sposobnost sinteze aromatskih sestavin. Izvlečki iz rastlin so kompleksne 
mešanice naravnih sestavin, kot so: alkaloidi, kumarini, eterična olja, flavonoidi, flavonoli, 
flavoni, lektini, fenoli in polifenoli, poliacetileni, polipeptidi, kinini, tanini in terpenoidi 
(Edwards-Jones, 2013). Zanimiv je podatek, da je poznanih manj kot 10 % vseh rastlinskih 
snovi, čeprav so jih do sedaj izolirali vsaj 12.000. Nahajajo se v epidermalnem tkivu rastline s 
pomembno vlogo pri obrambi rastline proti mikroorganizmom, insektom in živalim. Hrani jih 
dodajamo za izboljšanje okusa, barve in dodatek pikantnosti s protimikrobno, antioksidativno 
in hranilno vrednostjo. Poleg tega imajo tudi kompleksne sekundarne učinke, kot je 
izboljšanje teksture živila, zmanjšanje potrebe po večji koncentraciji soli in sladkorja ter 
zaviranje kvarjenja hrane (Upadhyay in sod., 2016). 
 
Največ nam o delovanju rastlinskih izvlečkov pove spremljanje zaviranja mikrobne rasti. 
Mehanizem protimikrobnega delovanja učinkovin iz naravnih virov je odvisen od vrste in 
strukture prisotnih spojin in njihovih deležev, ter od potencialnega sinergističnega delovanja 
sestavin. Slednje se najbolj izrazi v aktivnosti eteričnih olj in izvlečkov fenolnih spojin 
(Skroza in sod., 2019). Na njihovo učinkovitost in koncentracijo posameznih sestavin vplivajo 
tudi geografski parametri, rastni pogoji, sorta, okoljski dejavniki ter metode ekstrakcije. Pri 
baktericidnih koncentracijah je glavni mehanizem delovanja vezan na hidrofobne snovi, ki 
motijo celične membranske proteine in povezanost njihovih struktur. Tako delujejo na 
prepustnost bakterijske membrane, kar vodi do izločanja celične vsebine, motenj protonskega 
gradienta in izlivnih črpalk ter encimov (Upadhyay in sod., 2016). Rastlinske učinkovine 
 





potencialno zavrejo tudi sintezo peptidoglikana oz. bakterijske celične stene, delovanje 































Slika 3: Mehanizmi protimikrobnega delovanja učinkovin rastlinskega izvora (Cowan, 1999; Klančnik in 
sod., 2012; Sheng in sod., 2015; Kovač in sod., 2015; Smole Možina in sod., 2018) 
 
Mnogo raziskav dokazuje protimikrobno aktivnost naravnih snovi. Friedman in sod. (2015) so 
dokazali protimikrobno delovanje izvlečkov cimeta, timijana in origana proti odpornim sevom 
bakterij Staphylococcus aureus, Bacillus cereus in  Escherichia coli, kjer so se pripravki 
origana izkazali kot najbolj aktivni. Klančnik in sod. (2012) so raziskovali vpliv fenolnih 
snovi na kampilobaktre in dokazali močno protimikrobno delovanje karnozolne kisline, 
eteričnega olja in njegovih sestavin, kot sta timol in karvakrol. Tarča delovanja so med 
drugim izlivne črpalke, ki so pomembne za razvoj odpornosti bakterijskih planktonskih in 
biofilmskih celic (slika 4). S kombinacijo naravnih izvlečkov in konvencionalnih antibiotikov 
ali drugih naravnih izvlečkov lahko dosežemo sinergistični učinek – npr. karvakrol je v 
kombinaciji z metil galatom pokazal povečano aktivnost proti osmim patogenim bakterijam, 
odpornim na nalidiksično kislino, v kombinaciji s cinamaldehidom, cimetno kislino, 
evgenolom in antibiotiki pa proti 39 patogenim bakterijam (Friedman, 2015). Sinergizem 
kombiniranega delovanja resveratrola in kamferola smo nedavno potrdili pri bakterijah 
























Slika 4: Protimikrobno delovanje učinkovin rastlinskega izvora na planktonske in biofilmske celice 
bakterij Campylobacter jejuni (VIVOX 40 je komercialni pripravek na osnovi fenolnih spojin rožmarina, 
timol, karvakrol in rožmarinska kislina pa čiste protimikrobne učinkovine, prisotne v izvlečkih fenolnih 
spojin in eteričnem olju rožmarina) 
 
3.2.5 Alternativna uporaba interakcij med mikroorganizmi 
Mikroorganizmi so v okolju prisotni v posameznih ekoloških nišah ali v mešanih združbah. 
Pri tem tvorijo kompleksne pozitivne, negativne ali nevtralne interakcije med isto vrsto, 
različnimi vrstami, rodovi ali družinami. Te interakcije se že leta izkoriščajo v različnih 
fermentacijskih postopkih, kot je npr. fermentacija kislega testa z interakcijo kvasovk in 
mlečnokislinskih bakterij ali v fermentaciji trdih sirov z interakcijo propionskih in 
mlečnokislinskih bakterij. Mlečnokislinske bakterije proizvajajo tudi številne bakteriocine in 
se lahko kot biozaščitne kulture uporabljajo za proizvodnjo različnih izdelkov kot zaščita pred 
patogenimi mikroorganizmi in za podaljševanje roka uporabnosti izdelkov (Leroi in sod., 
2015). Kot biozaščitne kulture pa se v živilski industriji lahko uporabljajo tudi kvasovke, ki 
predvsem zaradi izkoriščanja specifičnih hranil lahko onemogočajo rast neželenih 
mikroorganizmov, tako plesni kot bakterij (Saravanakumar in sod., 2008). Številne kvasovke 
proizvajajo tudi t.i. mikocidne toksine, ki so usmerjeni proti drugim dovzetnim sorodnim 
kvasovkam in se izkoriščajo v številnih fermentacijskih postopkih, kot so v pivovarstvu, 
vinarstvu, pekarstvu ali proizvodnji namiznih (fermentiranih) oljk (Arroyo-López in sod., 
2008). Kot biozaščitne kulture raziskujejo vedno številčnejše vrste bakterij, kvasovk in 
nitastih gliv z izvorom v različnih vrstah svežih, predelanih ali fermentiranih živil, kot tudi 
humane in živalske izolate (Salas in sod., 2017). 
Kljub pozitivnim možnostim izkoriščanja mikrobnih interakcij v živilski industriji pa so te 
lahko tudi negativne in jih je potrebno upoštevati pri načrtovanju preprečevanja kvara in 
zagotavljanja varnosti. Pri tem igrajo pomembno vlogo predvsem mikrobni biofilmi, ki jih 
različni mikroorganizmi tvorijo na površinah v proizvodnji ali na površini živil. Prav biofilmi 
omogočajo izkoriščanje hranil, ki se lahko nakopičijo v biofilmih – tako tudi mikroorganizmi, 
ki ne premorejo metabolizma osnovnih sestavin živila, lahko pridejo do že metaboliziranih 
sestavin in jih uporabijo za svojo rast. Ti biofilmi pa delujejo tudi zaščitno ali ustvarjajo 
primernejšo mikroatmosfero za specifične skupine mikroorganizmov. Na tak način predvsem 
manj prilagojene bakterije izkoriščajo tiste, ki so dobro prilagojene na skladiščne pogoje živil. 
Takšno zaščitno vlogo smo nedavno dokazali biofilmom vrst Pseudomonas fragi in 
 





P. psychrophila, ki v razmerah hlajenja izboljšajo preživetje patogenih bakterij E. coli, tako v 
modelnem sistemu kot v živilu - ribjem mesu (Sterniša in sod., 2019). 
 
4  TRENDI  
Trendi v sodobni živilski industriji so usmerjeni v proizvodnjo manj predelanih ter minimalno 
ali kombinirano konzerviranih živil. Uporaba novejših toplotnih in ne-toplotnih načinov 
konzerviranja hrane omogoča proizvodnjo kakovostnih in varnih izdelkov. Omejitve, 
povezane z visokimi investicijskimi stroški, popoln nadzor nad spremenljivkami tekom 
proizvodnje in pomanjkljiva zakonodaja, ki ne dohaja hitrega tehnološkega razvoja, trenutno 
zavira njihovo hitrejšo aplikacijo v industriji oz. hitrejše nadomeščanje konvencionalnih 
načinov konzerviranja hrane z novejšimi. Največji potencial imajo kombinacije omenjenih 
načinov in tehnologija ovir (ang. hurdle effect), ki tudi zmanjšuje vpliv na okolje z izboljšano 
energetsko učinkovitostjo ter uporabo obnovljivih virov energije. Predvsem toplotni načini 
konzerviranja in procesiranja živil imajo zelo velik vpliv na okolje. Večina tehnologij, ki 
vključujejo toplotno obdelavo, pasterizacijo in sterilizacijo ali sušenje temeljijo na uporabi 
fosilne energije (104,500 TJ/leto), električna energija pa se uporablja predvsem za 
zamrzovanje ter mehanske črpalke (30,700 TJ/leto) (Pereira in Vicente, 2010; Amit in sod., 
2017). Novejši ne-toplotni postopki konzerviranja hrane so zato okolju prijaznejši, saj imajo 
manjšo porabo energije in vode, manjše emisije in ogljične odtise izdelkov. Hkrati pa 
izboljšujejo produktivnost procesov s krajšimi procesnimi časi in povečini tudi z izboljšano 
končno kakovostjo živilskih izdelkov, čeprav obstajajo tudi temu nasprotujoča poročila 
(Pingret in sod., 2013; Režek Jambrak in sod., 2018a, b). Število objav o uporabi ne-toplotnih 
postopkov v živilski industriji na splošno pa v zadnjih letih močno narašča (Režek Jambrak in 
sod., 2018a) (Slika 5). 
 
Slika 5: Naraščajoče število objav o uporabi ne-toplotnih postopkov v živilski industriji (Režek Jambrak 
in sod., 2018a) 
 
Zaradi negativnega vpliva pridelave in predelave hrane na okolje naraščajo zahteve po 
doslednem upoštevanju standardov za ohranjanje okolja in proizvodnji izdelkov s čim 
manjšim okoljskim vplivom. Kupci hkrati zahtevajo minimalno obdelavo živil brez dodanih 
kemijskih konzervansov (t.i. zeleno potrošništvo), a izboljšano varnost in trajnost živil. Živilo 
 





naj bi ohranilo svežino, hranilne snovi, vonj, okus, aromo, barvo in teksturo. Glede na to je 
uspešna tehnologija ovir, pri kateri kombinacija različnih načinov konzerviranja, 
konzervansov in različnih postopkov obdelave živila zmanjša kontaminacijo živil ter hkrati 
izboljša varnost, kakovost in obstojnost živil (Rahman, 2015; Khan in sod., 2017). 
 
Rast svetovne populacije, predvsem rastoče potrebe po visoko vrednih beljakovinah in 
prehranske navade sodobnega potrošnika narekujejo razvoj v proizvodnji, predelavi in 
konzerviranju živil živalskega porekla kakor tudi v celotni proizvodnji hrane. Procesi so 
usmerjeni v zagotavljanje vedno večjih količin beljakovin in ohranitev primernih zalog hrane. 
Problem pri tem je uresničevanje tega cilja na trajnostni način, z boljšo konverzijo krme in 
vzrejnimi programi ter manjšo obremenitvijo okolja. Zmanjšati je potrebno izpuste 
toplogrednih plinov, rabo zemljišč, porabo energije in vode (recirkulacija in razvrščanje vode) 
ter zagotoviti trajnostno reševanje problema odpadkov (Kristensen in sod., 2014). 
 
5 ZAKLJUČEK 
Konvencionalni načini konzerviranja, kot so hlajenje, zamrzovanje, toplotna obdelava, 
sušenje in dodatek konzervansov so še vedno najbolj razširjeni načini konzerviranja živil. 
Hitrejši razvoj in prenos alternativnih tehnologij v realno prakso živilske industrije zavirajo 
številni dejavniki, med njimi predvsem relativno toga zakonodaja in visoki investicijski 
stroški. Prav gotovo pa na to vpliva tudi odnos kupcev oz. človekovo relativno zelo 
konzervativno obnašanje, ko gre za hrano (za razliko od nekaterih drugih področij, npr. 
medicine/farmacije, neživilskih področij biotehnologije). Ker pa neustrezna izbira načina 
konzerviranja lahko povzroči okužbe ali zastrupitve s hrano, veliko gospodarsko škodo zaradi 
kvarjenja in negativne posledice za okolje, bodo v prihodnjih letih še pomembnejše 
primerjalne analize vplivov klasičnih in alternativnih načinov na varnost, kakovost in 
obstojnost izdelkov, vpliva na ekonomičnost proizvodnje hrane ter vplivov le-te na okolje. 
Velike izgube in zavržki hrane na eni strani ter naraščajoče potrebe zagotavljanja prehranske 
varnosti naraščajočega prebivalstva potrebo po izboljšanih načinih proizvodnje in 
konzerviranja hrane še stopnjujejo. 
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INOVATIVNO IN TRADICIONALNO V EMBALIRANJU IN SKLADIŠČENJU 
ŽIVIL 
 
Uroš NOVAK1 , Marijan BAJIĆ2, Petra TERPINC3, Tomaz POŽRL4 in Rajko VIDRIH5 
 
 
Povzetek: Od tradicionalnega skladiščenja živil v preteklosti do danes smo priča ogromnemu napredku glede 
ohranjanja kakovosti živil, varnosti in zavržkov. Tradicionalno skladiščenje je vključevalo samo znižano 
temperaturo, sodobni poobiralni postopki pa vključujejo sestavo atmosfere, poobiralne fizikalne postopke 
obdelave ter uporabo površinskih premazov. Skladiščna atmosfera je za klimakterijsko sadje danes glede 
vsebnosti O2 na meji anaerobnega praga, najboljše rezultate skladiščenja daje dinamična atmosfera, kjer sestavo 
atmosfere prilagajamo dejanskemu fiziološkemu stanju plodov. Od fizikalnih poobiralnih postopkov se vse bolj 
uveljavljajo tretiranja sadja in zelenjave z vročo vodo, kar sicer predstavlja stres. Rezultat je izboljšana 
odpornost na fiziološke in mikrobiološke bolezni. Aktivno pakiranje predstavlja inovativne rešitve pri pakiranju 
živil, kjer embalaža ne predstavlja zgolj bariere in pasivne zaščite izdelka, ampak lahko z uporabo različnih 
aktivnih snovi nadgradimo tradicionalne oblike pakiranja in vplivamo na trajnost, varnost in kakovost hrane.  
Sistemi inteligentnega pakiranja uporabljajo različne indikatorje in senzorje za nadzor dogajanja v embalažni 
enoti ter zagotavljajo informacije o stanju pakiranega živila v vseh fazah oskrbovalne verige. Težnja po iskanju  
alternativ plastični embalaži za enkratno uporabo, posebej za živila s kratkim rokom uporabe, je v porastu in gre 
v smeri uporabe biomaterialov. V našem primeru smo uporabili naraven široko dostopen biopolimer hitozan, ki 
ima znane dobre lastnosti tvorjenja filmov. Ob dodatku naravnih ekstraktov hmelja, kostanja, alg ali hrasta smo 
folijam izboljšali antioksidativnost in antimikrobne lastnosti. Izdelane folije se bodo v nadaljevanju testirale kot 
embalaža, ki lahko podaljša rok trajanja živil. 
 





INNOVATIVE AND TRADITIONAL PACKAGING AND STORING OF FOOD 
 
 
Abstract: From the traditional food storage in the past, huge progress has been made with regard to maintaining 
the quality of food, it's safety and security. Traditional storage included only a low temperature regime, modern 
postharvest procedures include altered atmosphere composition, postharvest physical treatments and surface 
coatings. The storage atmosphere for the climacteric fruit is at the boundary of the anaerobic threshold, the best 
fruit storability is achieved in a so called dynamic atmosphere where the atmosphere is adapted to the actual 
physiological status of fruit. Regarding postharvest physical procedures, hot water fruit and vegetable dipping is 
increasingly used in order to improve the commodity resistance to physiological and microbiological diseases.  
Active packaging presents innovative solutions for food packaging, where packaging represents not only the 
barrier and passive protection of the product. With the application of various active substances, we can upgrade 
the traditional forms of packaging and modulate the sustainability, safety and quality of food. Intelligent 
packaging systems use different indicators and sensors to control situation within the packaging unit and provide 
information about the condition of the packaged food at all stages of the food chain. The search for alternatives 
to disposable plastic packages specifically for short-term foods is on the rise and goes in the direction of using 
biomaterials. In our study, we used a natural, widely available biopolymer chitosan, which has known good film 
forming properties. With the addition of natural extracts of hops, chestnut, algae or oak, the antioxidant and 
antimicrobial properties were improved. Produced foils will be further tested as a packaging that can prolong the 
shelf life of the food. 
 
Key words: dynamic atmosphere, postharvest physical treatments, active packaging, intelligent packaging, 
biodegradability 
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1 SKLADIŠČENJE SADJA IN ZELENJAVE - UVOD 
Tradicionalno skladiščenje živil (sadja in zelenjave) je potekalo v kleteh z nižjo poletno 
temperaturo in višjo relativna vlago od zunanje, kar je omogočilo podaljšanje roka 
uporabnosti živil. Pred približno 100 leti so se pričele intenzivne raziskave na področju 
poobiralne fiziologije sadja in zelenjave. Sadje in zelenjava sta tudi po obiranju metabolno 
aktivna, kar se kaže v porabi kisika, izločanju ogljikovega dioksida ter izmenjavi vode preko 
kožice. Raziskovalci so si enotni, da je potrebno za podaljšanje življenjske dobe upočasniti 
metabolno aktivnost zmanjšati dihanje (porabo kisika, izločanje ogljikovega dioksida).  
 
Kid in West (Laties 1995) sta leta 1920 odkrila klimakterijsko sadje, za katerega je značilno, 
da se mu po tako imenovani minimalni metabolni aktivnosti približno ob času obiranja 
(klimakterijski minimum) metabolna aktivnost močno poveča in doseže takoimenovani 
klimakterijski maksimum. Sadje za dolgotrajno skladiščenje se obira približno v času 
klimakterijskega minimuma, klimakterijski maksimum sadja pa sovpada približno z užitno 
zrelostjo oziroma najboljšimi senzoričnimi lastnostmi. Klimakterijskemu sadju se od 
klimakterijskega minimuma naprej povečuje izločanje ogljikovega dioksida in etilena, 
fitohormona, ki regulira mnoge procese zorenja klimakterijskega sadja. Etilen deluje 
avtokatalitično, že majhne vsebnosti etilena v atmosferi katalizirajo nadaljnje izločanje etilena 
(Liu in Chervin 2017). Etilen se uporablja za dozorevanje banan, sicer pa je njegova 
prisotnost v atmosferi, kjer skladiščimo klimakterijsko sadje nezaželena. Pri skladiščenju 
kivija, ki je na etilen bolj občutljiva  sadna vrst,a se etilen odstranjuje iz atmosfere zaradi 
upočasnitve zorenja.  
 
Za zmanjšanje metabolne aktivnosti sadja se uporabljajo sledeči postopki: 
- Nizka temperatura skladiščenja, za večino sadja okrog 0 °C, za občutljive vrste tropskega 
sadja ne pod 8 °C; 
- Zmanjšanje vsebnosti O2 v atmosferi na 1 % ali se nižje; 
- Povečanje vsebnosti CO2 v atmosferi do 20 % za neklimakterijsko sadje, previdnost pri 
klimakterijskem sadju (cca 1 %) ali uporaba inhibitorja zorenja 1-metil ciklopropen; 
- Odstranjevanje etilena iz atmosfere ali uporaba inhibitorja prenosa signala etilena 1-metil 
ciklopropena. 
Z omenjenimi načini lahko zmanjšamo metabolno aktivnost in podaljšamo življenjsko dobo 
sadja. Drugače povedano, sadje in zelenjava proizvedeta v življenjskem obdobju znano 
količino CO2, ob visoki metabolni aktivnosti se ta prag doseže bistveno prej kot v primeru 
nizke metabolne aktivnosti.  
 
1.1 TEHNOLOGIJE PODALJŠANJA ŽIVLJENJSKE DOBE SADJA IN ZELENJAVE 
1.1.1 Dinamična atmosfera – sodobni postopek znižanja metabolizma glede na fiziološki 
odziv sadja 
V razvoju tehnoloških postopkov skladiščenja sadja se je najprej uporabljalo samo hlajenje do 
0 °C, nato pa tudi tako imenovana kontrolirana atmosfera. Sestava kontrolirane atmosfere je 
bila najprej 3 % O2 in 3 % CO2, nato se je pričelo z zniževanjem O2 in zaradi nevarnosti 
pojava poškodb tudi z zniževanjem CO2 do vsebnosti obeh plinov okrog 1 %. Atmosfera s 
 





sestavo 1 % O2 in 1 % CO2 se danes pogosto uporablja in se imenuje ULO (ultra low 
oxygen). Raziskave so vodile v nadaljnje zmanjšanje vsebnosti O2, ena od izpeljank se 
imenuje HLO (hyper low oxgen), kjer je vsebnost kisika okrog 0,5 %. To je mejna vrednost, 
ki omogoča pojav anaerobnega metabolizma, posledica je tvorba za celice strupenega 
acetaldehida (Boeckx in sod., 2019). Če anaerobni pogoji trajajo predolgo, povišana vsebnost 
acetaldehida povzroči notranje poškodbe, ki se kažejo kot porjavenje tkiva in v ekstremnih 
slučajih pojav kavern, praznih prostorov v notranjosti plodov. Da bi se izognili poškodbam 
zaradi anaerobnega metabolizma, so raziskovalci uvedli takoimenovano dinamično atmosfero, 
kjer sestavo atmosfere stalno prilagajamo fiziološkemu stanju sadja (Mditshwa in sod., 2018). 
S prilagajanjem sestave atmosfere se izognemo pojavu anaerobnega metabolizma, preprečimo 
pa tudi pojav nekaterih fizioloških bolezni, kot je porjavenje kožice (skald) pri jabolkih. Med 
skladiščenjem sadja v dinamični atmosferi je potrebno stalno spremljati fiziologijo plodov 
kdaj pride do pojava anaerobnega metabolizma, ki se kaže v akumulaciji acetaldehida, etanola 
in etil acetata. V komercialnih hladilnicah z dinamično atmosfero se danes uporabljata dva 
načina detekcije anaerobnega metabolizma: 
1. Fluorescenca klorofila  
2. Respiracijski kvocient RQ = CO2 izločeni / O2 porabljeni. 
Ko preide sadje zaradi nizke vsebnosti O2 v anaerobni metabolizem, prične klorofil v kožici 
jabolk fluorescirati, kar zazna detektor, ki nato sproži mehanizem za povečanje vsebnosti O2 v 
atmosferi (Mditshwa in sod. 2018). Drugi način je merjenje respiracijskega kvocienta v 
atmosferi. Ko pride do pojava anaerobnega metabolizma, se RQ poveča zaradi povečanega 
izločanja CO2, kar je znak, da moramo v celici povečati vsebnost kisika, da ne pride do 
anaerobnega metabolizma (Bessemans in sod., 2018). V dinamični atmosferi tako vzdržujemo 
nivo kisika tik nad mejo, pod katero bi prišlo do pojava anaerobnega metabolizma.  
 
1.1.2 Uporaba folij z znano prepustnostjo za O2 in CO2 
Pakiranje sadja v folijo z znano prepustnostjo omogoča znotraj pakiranja vzdrževanje želene 
sestave atmosfere z znižano vsebnostjo O2 in povišano vsebnostjo CO2 (Wang in Long 2014). 
Ta način takoimenovane modificirane atmosfere se uporablja za hitro pokvarljivo 
neklimakterijsko sadje, največ za jagodičevje. Pri izvozu češenj iz Čila le te pakirajo v X-tend 
folijo  z določeno prepustnostjo za O2 in CO2, pakiranje vakumirajo da odstranijo O2 ter 
dodajo mešanico N2/CO2 v razmerju 50/50. Začetne razmere brez O2 in s povišano vsebnostjo 
CO2 zavrejo zorenje, nato pa se v atmosferi znotraj pakiranja postopno povečuje vsebnost O2 
ter zmanjšuje vsebnost CO2. Na ta način pakirane češnje zadržijo ustrezno kakovost cca. 6 
tednov. 
 
1.1.3 uporaba stresnih temperatur skladiščenja sadja pod 0 °C 
Za nekatere sadne vrste se lahko uporabljajo temperature skladiščenja pod 0 °C, blizu točke 
zmrzišča sadja. Točka zmrzišča sadja je odvisna od vsebnosti v vodi topnih snovi (predvsem 
sladkorjev) in je pri približno –2 °C. Skladiščenje sadja blizu točke zmrzišča omogoči 
podaljšanje življenjske dobe hrušk sorte viljamovka (Zlatić in sod. 2016), nektarin (Zhao in 
sod. 2019) in češenj (Zhao in sod. 2019). Temperature blizu zmrzišča (pod 0 °C) delujejo 
stresno in kot odziv na stres se aktivirajo geni za sintezo sladkorjev in adenozin trifosfat, kar 
 





prispeva k večjim energetskim rezervam (Zhao in sod. 2019). Skladiščenje nektarin blizu 
točke zmrzišča (–1,4 °C) podaljša življenjsko dobo nektarin brez simptomov poškodb zaradi 
nizkih temperatur, do katerih sicer pride pri skladiščenju pri 0 °C.  
 
1.1.4 Tretiranje sadja in zelenjave z vročo vodo 
Vroča voda se je najprej uporabljala za zaviranje insektov v plodovih sadja. Po začetnih 
poskusih so ugotovili, da ima pomakanje sadja v vročo vodo s temperaturo okrog 50 °C  
veliko učinkov na metabolizem sadja. Med najprej raziskanimi je bil ta, da vroča voda 
zmanjša občutljivost sadja na nizke temperature (Lurie in Pedreschi 2014; Vilaplana in sod. 
2018). Večina tropskega sadja je občutljiva na temperature skladiščenja pod 8 °C, če tako 
sadje skladiščimo pod to temperaturo, bo kožica postala temnejše barve, na površini se bodo 
pojavile vdolbine. Banane na primer bodo pri temperaturi skladiščenja pod 8 °C postale črne, 
če pa jih predhodno tretiramo z vročo vodo jih lahko skladiščimo pri temperaturah pod 0 °C 
(Ummarat in sod. 2011). Vroča voda predstavlja za sadje stres, zato pride do tvorbe proteinov 
toplotnega šoka (Lurie in Pedreschi, 2014), pa tudi do ekspresije več genov in tvorbe 
odgovarjajočih encimov, ki vplivajo na podaljšanje obstojnosti sadja z mikrobiološkega in 
fiziološkega vidika. Potapljanje v vročo vodo reprogramira transkriptom, proteome, 
metabolom in lipidom, kar vse prispeva k novemu ravnotežnemu stanju metabolnih procesov. 
Novo ravnotežno stanje pomaga pri odgovoru na ostale strese, kot so stres zaradi 
mikroorganizmov (Di Francesco in sod., 2018), mehanskih poškodb ali nizkih temperatur.  
 
1.1.5 Površinska zaščita sadja s premazi  
Premazi na bazi voskov so se uporabljali že v preteklosti za zaščito površine sadja. Učinek 
voskov je predvsem v tem, da bistveno omeji izmenjave O2, CO2 in H2O v in iz plodov in s 
tem ustvarja modificirano atmosfero znotraj plodov. V preteklosti so v voske dodajali tudi 
fungicide za preprečevanje mikrobiološkega kvara ter antioksidante za preprečevanje 
fiziološke bolezni skald (porjavenje kožice), kar pa danes ni več dovoljeno. V današnjem času 
se uporabljajo premazi naravnega izvora, kot je npr. gel iz Aloe vera, v katerega dodajo 
antioksidante v obliki izvlečkov rastlin (Khaliq in sod., 2019). Veliko se preizkuša uporaba 
hitozana, ki ima sam protimikrobo delovanje (Li in sod., 2015) ali v kombinaciji z ekstrakti 
tropin oljk (Khalifa in sod., 2017) ali z dodatkom pektina iz jabolk (Younis in Zhao 2019). 
Razni dodani rastlinski ekstrakti so dobri antioksidanti in delujejo proti fiziološkim boleznim 
sadja, imajo pa tudi protimikrobno delovanje   
 
1.1.6 Poobiralno osvetljevanje sadja in zelenjave s svetlobo določenih valovnih dolžin 
Svetloba je vir energije za potek fotosinteze rastlin v naravi. Tako spekter kot jakost svetlobe 
v naravi pomembno vplivata na mnoge procese v tkivih sadja in zelenjave med rastjo. Zelo 
pomembna vloga svetloba se kaže pri vsebnosti sekundarnih metabolitov v sadju in zelenjavi, 
svetloba ima poleg temperature zelo pomembno vlogo pri obarvanju plodov sadja. Zaradi 
omenjenih dejstev je vzgoja sadnih krošenj odprta, da dobijo vsi deli krošnje čim več 
svetlobe, nekateri sadjarji uporabljajo odbojne folije pod drevesi za povečanje osvetlitve v 
spodnjem delu krošnje. Ker so plodovi sadja in zelenjave živ organizem tudi po obiranju, 
preizkušajo tudi osvetljevanje plodov po obiranju. Poobiralno osvetljevanje češenj z modro 
 





svetlobo (445 nm) povzroči akumulacijo antocianov pri češnjah (Kokalj in sod., 2019) pri 
jabolkih pa povzroči UV-B svetloba (310 nm) sintezo  cianidin-3-galaktozida in derivatov 
kvercetina (Kokalj in sod., 2017).  Obsevanje z rumeno svetlobo (590 nm) je povzročilo pri 
paradižniku in jabolkih povečanje vsebnosti skupnih fenolov, povečanje luteina pri 
paradižniku in papriki ter povečanje antioksidativnega potenciala pri paradižniku in papriki 
(Kokalj in sod., 2016).  
 
2 INOVATIVNI PRISTOPI PRI PAKIRANJU ŽIVIL - UVOD 
Pakiranje živil predstavlja zelo pomemben segment procesa proizvodnje hrane. Kljub temu 
ima v primerjavi z mnogimi tehnološkimi operacijami (npr. fermentacijami, toplotno 
obdelavo in drugo) zelo kratko zgodovino, saj se je uporaba embalaže začela uveljavljati šele 
v obdobju industrijske revolucije, razvoj danes najpomembnejših embalažnih materialov (npr. 
polimernih plastičnih materialov) pa šele v prvih desetletjih 20. stoletja (Vujković in sod. 
2007). Kljub temu lahko tudi za področje embalaže in različnih tehnik pakiranja trdimo, da 
smo priča interakciji med tradicionalnim in inovativnim, saj novejše oblike reševanja 
kompleksnih tehnoloških in fizioloških problemov na področju pakiranja živil (Vujković in 
sod., 2007; Lee in sod., 2008; Janjarasskul in Suppakul,  2018; Vilela in sod., 2018) 
uporabljajo zelo tradicionalne principe, ki so del inovativnih rešitev. Poleg tega inovativne 
rešitve z aktivnim in inteligentnim pakiranjem veliko prispevajo k odpravi tradicionalnih 
problemov s trajnostjo živil in veliko količino zavržene hrane ter trajnostnim razvojem in 
zmanjševanjem količine odpadne embalaže (Vilela in sod., 2018, Fortunati in sod., 2019). 
 
Tudi potreba po zagotovitvi zadostnih količin hrane za naraščajoče svetovno prebivalstvo je 
ena od najbolj tradicionalnih oz. prvobitnih zahtev človeške civilizacije, pri kateri lahko 
ustrezna zaščita živil, predvsem z različnimi načini skladiščenja in pakiranja odigra izjemno 
pomembno vlogo. Zahteve potrošnikov po varni in kakovostni hrani s podaljšano trajnostjo 
ob istočasnem zmanjševanju uporabe različnih aditivov postavljajo pred proizvajalce živil 
težko nalogo. Uporaba aktivne in inteligentne embalaže predstavlja rešitev za izboljšanje 
trajnosti in kakovosti izdelkov, lažje obvladovanje logistike in distribucije, povečanje 
raznolikosti tržne ponudbe in prepoznavnosti izdelkov, zagotavljanje bistvenih informacij za 
potrošnike in drugo. Poleg tega je uporaba aktivnega in inteligentnega pakiranja nadgradnja 
že uveljavljenih tehnik pakiranja kot je pakiranje v modificirano atmosfero in vakuumsko 
pakiranje (Wyrwa in Barska, 2017; Janjarasskul in Suppakul,  2018; Vilela in sod., 2018). 
 
2.1 AKTIVNO PAKIRANJE  
Aktivno pakiranje predstavlja inovativne oblike pakiranja, kjer embalaža ne predstavlja zgolj 
bariere in pasivne zaščite izdelka. Govorimo lahko o sistemu, v katerem embalaža, živilo in 
okolje delujejo vzajemno oz. medsebojno vplivajo na lastnosti izdelka. Princip aktivnega 
pakiranja predvideva uporabo dodatkov za aktivno spreminjanje pogojev med skladiščenjem 
pakiranih izdelkov, kar vpliva na ohranjanje ali izboljšanje kakovosti, trajnosti in varnosti 
izdelka (Wyrwa in Barska, 2017; Janjarasskul in Suppakul,  2018; Vilela in sod., 2018). 
 
 





Način aktivnega pakiranja oz. vrsta dodatkov, ki jih uporabljamo za pakiranje živilskih 
izdelkov, je odvisna od vrste živil. Različne oblike aktivnega pakiranja so primerne za 
praktično vse skupine živil, kot so sadje in zelenjava (Wilson in sod., 2019), žitni oz. 
pekovski izdelki (Galić in sod., 2009), meso in mesni izdelki  (Holman in sod., 2018), mlečni 
izdelki (Ščetar in sod., 2019) in druge vrste živilskih izdelkov (prigrizki, posušena živila, kava 
(Wyrwa in Barska, 2017). Veliko število patentov na področju aktivnih dodatkov pri 
pakiranju živil kaže na predvideno povečanje uporabe v prihodnjih letih. V ZDA in na 
Japonskem so tovrstne rešitve že prisotne na trgu, v Evropi pa se zaradi bistveno bolj 
restriktivne zakonodaje, negativnega odnosa kupcev in vpliva na ceno izdelkov šele uvajajo 
(Wyrwa in Barska, 2017; Vilela in sod., 2018). 
 
Pozitivni učinki na trajnost in kakovost ter varnost živil pri uporabi aktivnega pakiranja so 
povezani z različnimi procesi, ki potekajo v živilih: fiziološki procesi (dihanje svežega sadja 
ali zelenjave), kemijski procesi (oksidativne spremembe maščob), fizikalni procesi (staranje 
pekovskih izdelkov), mikrobiološki procesi in drugo (Wyrwa in Barska, 2017). V uporabi je 
več različnih vrst lovilcev ti. „scavenger” oz. absorberjev (odstranjevanje nezaželenih snovi iz 
embalažne enote) in oddajalcev ti. „emitter” (sproščanje snovi, ki v embalažni enoti pozitivno 
delujejo na živilo), ki so namenjeni regulaciji koncentracij različnih plinskih oz. hlapnih snovi 
v embalažni enoti: kisika, etilena, ogljikovega dioksida, vlažnosti. Poleg tega lahko 
uporabljamo tudi antimikrobne aktivne snovi, dodatke antioksidantov, dodatke za absorpcijo 
ali sproščanje različnih arom. Nekateri avtorji omenjajo tudi možnosti odstranjevanja laktoze 
in holesterola ter sproščanja konzervansov in drugih učinkovin (Wyrwa in Barska, 2017, 
Yildirim in sod., 2018, Vilela in sod., 2018).  
 
Načini aplikacije omenjenih dodatkov so različni. Najpogosteje se aktivne snovi v embalažno 
enoto dodaja v obliki majhnih vrečk ali blazinic iz poroznega materiala, lahko pa so že 
vgrajene v embalažni material ali nanesene oz. imobilizirane na površino embalažnega 
materiala. Možna je tudi uporaba različnih „aktivnih” nalepk v notranjosti embalažne enote in 
pokrovčkov za steklenice, pladnjev oz. podlog ter aktivnih plasti v že formirani embalaži  
(Wyrwa in Barska, 2017; Janjarasskul in Suppakul,  2018). Nekatere aktivne snovi načeloma 
ne prihajajo v direkten kontakt z živilom, ampak samo izboljšujejo pogoje v embalažni enoti, 
druge pa učinkujejo tudi preko direktnega kontakta. V kontekstu načina aplikacije pa je 
potrebno poudariti oz. posebno pozornost nameniti prehajanju zdravju škodljivih snovi v 
živilo (Wyrwa in Barska, 2017, Janjarasskul in Suppakul, 2018). 
 
Rezidualni kisik v embalažni enoti spada med najpomembnejše dejavnike, ki omejuje trajnost 
pakiranih živil. Oksidativne spremembe pomembnih sestavin hrane povzročajo spremembe 
senzoričnih in prehranskih lastnosti živil, poleg tega pa prisotnost kisika omogoča rast in 
aktivnost aerobnih mikroorganizmov. Tradicionalne tehnike pakiranja zmanjšajo vsebnost 
kisika na 2,0 do 5,0 % pri vzpostavitvi MA s prepihovanjem oz. 0,3 do 3,0 % pri 
vakuumiranju in prepihovanju. Poleg tega lahko vsebnost kisika v embalažni enoti narašča 
zaradi difuzije skozi embalažni material in sproščanja vezanega oz. raztopljenega kisika v 
živilu. Koncentracija kisika, ki zagotavlja ustrezno zaščito, ne sme presegati 0,1 %, z uporabo 
 





lovilcev kisika pa lahko koncentracijo znižajo pod 0,01 % (Janjarasskul in Suppakul,  2018; 
Yildirim in sod., 2018). 
 
Lovilci kisika delujejo tako, da hitro oksidirajo in pri tem selektivno in aktivno eliminirajo ali 
zmanjšujejo vsebnost kisika v zaprti embalažni enoti. S komercialnega vidika predstavljajo 
daleč najpomembnejšo skupino aktivnega pakiranja. Razvitih je veliko število različnih 
aplikacij, ki se razlikujejo glede na mehanizem delovanja, aktivnost in kapaciteto pri določeni 
temperaturi, čas aktivnosti, princip aktivacije in drugo. Poleg tega so lovilci kisika 
pripravljeni tudi v kombinaciji z lovilci ali oddajalci CO2 in oddajalci etanola. Mehanizem 
delovanja lovilcev pomembno vpliva na izbiro za različne aplikacije. Glede na aktivacijo jih 
delimo na »samosprožilne« (self-reactive) in »aktivirane« (trigger-dependent). Prva skupina 
je reaktivna takoj po izdelavi in mora biti pred uporabo ustrezno pakirana, druga skupina pa 
potrebuje sprožilce za začetek delovanja (vlaga, UV svetloba) (Janjarasskul in Suppakul, 
2018). 
 
Glede na aktivno snov lahko lovilce kisika razdelimo na tri skupine: anorganske, organske in 
bioaktivne. Najbolj uveljavljena skupina so anorganski lovilci (predvsem kovine) in med 
njimi železo, ki pri odstranjevanju kisika tvori železov oksid (rjo). Pozitivne lastnosti 
železovih lovilcev so predvsem velika reaktivnost oz. hitra oksidacija, velika kapaciteta in 
nizka cena. Z različnimi dodatki (elektroliti, dodatki za kisel pH) in povečanjem reaktivne 
površine se hitrost vezave kisika še poveča. Z regulacijo vsebnosti vode oz. vlage v embalažni 
enoti lahko regulirajo aktivacijo in hitrost vezave kisika. Uporaba takih lovilcev je zato manj 
primerna za uporabo pri pakiranju suhih živil. Poznani so tudi lovilci kisika, pripravljeni na 
osnovi drugih kovin, kot so baker, cink, magnezij, aluminij, paladij, titan (aktivacija z UV 
svetlobo). Poleg tega so v raziskavah uporabljali tudi druge anorganske lovilce: hidrazin, 
sulfite itd. (Janjarasskul in Suppakul, 2018). 
 
Med organskimi lovilci kisika je najbolj uveljavljena aktivna snov askorbinska kislina ob 
prisotnosti majhnih količin kovinskega katalizatorja. Ob oksidaciji askorbinska kislina prehaja 
v dehidroaskorbinsko kislino, ki v nadaljevanju razpada do nekaterih razgradnih produktov in 
CO2, kar predstavlja določeno prednost, saj nastali CO2 nadomesti vezani kisik v embalažni 
enoti. Raziskave potekajo tudi z uporabo različnih nenasičenih maščobnih kislin in drugih 
nenasičenih organskih spojin. Zaradi večje aktivnosti pri nizki vsebnosti vode so npr. 
nenasičene maščobne kisline primerne za pakiranje suhih živil. Negativna lastnost takih 
aktivnih snovi pa je tvorba razgradnih produktov z negativnimi senzoričnimi učinki (žarkost). 
Mnogo drugih aktivnih snovi  je aktualnih za različne aplikacije aktivnega lovljenja kisika 
(razni antioksidanti oz. fenolne spojine, α-tokoferol…) (Janjarasskul in Suppakul, 2018). 
 
Skupina bioaktivnih lovilcev kisika je sestavljena iz različnih encimov (glukoza oksidaza, 
etanol oksidaza, lakaza, oksalat oksidaza), ki pri reakcijah encimske oksidacije porabljajo 
kisik. Uporaba encimskih lovilcev kisika je omejena zaradi občutljivosti na faktorje kot so 
temperatura, pH, vsebnost soli, vodna aktivnost, koncentracija substrata in drugo. Tudi 
različni aerobni mikroorganizmi (bakterije, kvasovke) imobilizirani na nosilcih predstavljajo 
potencial za uporabo v komercialnih lovilcih kisika (Janjarasskul in Suppakul, 2018). 
 





Potreba po regulaciji vsebnosti oz. parcialnega tlaka CO2 v pakiranih fermentiranih živilih 
(fermentacija), pakirani presni zelenjavi in sadju (respiracija) ter sveže praženi kavi 
(Strekerjeva razgradnja med praženjem) je posledica različnih mehanizmov tvorbe CO2, ki 
povzročajo napihovanje embalaže in tvorbo anaerobnih pogojev. Lovilci CO2 so sestavljeni iz 
različnih aktivnih snovi: kalcijev oksid ali kalcijev hidroksid, zeolit, aktivno oglje in njihove 
kombinacije, ki potrebujejo ustrezno vlago. Pogosto so lovilci CO2 kombinirani z aktivnimi 
snovmi za vezavo kisika. Pri pakiranju različnih živil pa ima velika vsebnost CO2 pomembno 
vlogo, saj v kontekstu MAP zavira rast in aktivnost številnih mikroorganizmov. Oddajalci 
CO2 imajo nalogo sproščati CO2 z namenom dopolnjevanja, saj lahko CO2 prehaja preko 
embalažnega materiala, istočasno pa se tudi dobro topi v živilih in zmanjševanje vsebnosti 
lahko zmanjša zaščitno vlogo ali pa povzroči ti. »navidezni vakuum« ali delni vakuum oz. 
kolaps embalaže. Aktivne snovi pri oddajalcih CO2 so sestavljeni predvsem iz kombinacij 
različnih karbonatov (predvsem natrijev bikarbonat, tudi železov karbonat) in kislin 
(askorbinska kislina, citronska kislina), ki se aktivirajo ob ustrezni prisotnosti vode. Uporaba 
kombinacije lovilcev kisika in oddajalcev CO2 je primerna za pakiranje živil, kjer delni 
vakuum ni sprejemljiv, saj sproščeni CO2 nadomesti vezani kisik (Janjarasskul in Suppakul,  
2018; Yildirim in sod., 2018). 
 
Pomembno vlogo pri pakiranju sadja in zelenjave ima etilen (hormon zorenja), ki je aktiven 
pri zelo nizkih koncentracijah (manj kot 0,1 ppm). Intenzivira metabolne procese v rastlinskih 
tkivih, ki vodijo k skrajšanju trajnosti. Lahko pa z dodatkom etilena prispevamo k 
nadzorovanemu dozorevanju nekaterih vrst sadja. Ustrezno nadzorovanje vsebnosti etilena 
pripomore k lažjemu nadzoru kvalitete in podaljšani trajnosti pakiranega sadja in zelenjave. 
Odstranjevanje etilena z aktivnim pakiranjem je možno predvsem z adsorpcijo na površino 
aktivnih snovi kot so aktivno oglje, montmorilonit ali zeolit, možna je tudi uporaba nekaterih 
kovin ali kovinskih oksidov. Najbolj uveljavljena pa je uporaba kalijevega permanganata, ki 
je ponavadi imobiliziran na različnih poroznih nosilcih z veliko površino (zeolit, kremenčev 
pesek, aluminijev oksid in drugo). Po aktivaciji z vodo, ki izvira iz transpiracije ali respiracije 
rastlinskih tkiv, kalijev permanganat v prebitku oksidira etilen do CO2 in vode in tvori 
temneje obarvan magnezijev oksid (barva aktivne snovi je indikator preostale aktivnosti) 
(Sujayasree in Fasludeen, 2017). Med aktivne snovi za regulacijo oz. blokiranje učinka etilena 
spada tudi 1-MCP (1-metil-ciklopropen vezan na ciklodekstrinski matriks), ki se veže na 
receptorje za etilen in blokira vezavo in aktivnost etilena. Možno pa je tudi aktivno pakiranje 
z uporabo kompleksa etilena in ciklodekstrina, ki omogoča regulirano sproščanje etilena za 
doseganje ustrezne stopnje zrelosti sadja (Janjarasskul in Suppakul,  2018; Yildirim in sod., 
2018). 
 
Regulacija vsebnosti vode oz. vlage v embalažni enoti igra pomembno vlogo pri ohranjanju 
stabilnosti in kakovosti različnih izdelkov. Pri živilih poznamo procese adsorpcije vode pri 
suhih izdelkih, desorpcije pri izdelkih z veliko vsebnostjo vode ali migracijo med deli 
pakiranih živil z različno vsebnostjo vode in posledično s teksturnimi, mikrobiološkimi in 
senzoričnimi spremembami izdelkov. V ta namen so v uporabi aktivni dodatki za sušenje 
(sušila oz. »desiccants«) kot so silikagel, montmorilonit, bentonit, mnogi humektanti (kalcijev 
oksid, kalcijev sulfat, druge soli, sorbitol) in drugi, ki so namenjeni pakiranju suhih živil. 
 





Sušilom so lahko dodani barvni indikatorji nasičenja z vodo. Poznamo tudi vpojne blazinice, 
za prebitno tekočino oz. eksudat v embalažnih enotah, saj tako preprečujemo razvoj škodljivih 
mikroorganizmov. Najpogosteje se v ta namen uporablja močno vpojne granule ali prah 
polimerov kot so poliakrilne soli, kopolimeri s škrobom in papir, ki imajo sposobnost vpijanja 
do 500 kratne količine tekočine (Janjarasskul in Suppakul, 2018; Yildirim in sod., 2018). 
 
Rast in aktivnost kvarljivcev in patogenih mikroorganizmov predstavlja najpomembnejši 
dejavnik, ki vpliva na varnost in tudi kakovost ter trajnost pakiranih živilskih izdelkov. 
Obvladovanje mikrobne populacije v embalažnih enotah je pogojeno s številnimi dejavniki. 
Največ raziskav na področju razvoja in uporabe aktivnega pakiranja je povezanih z 
obvladovanjem mikrobne populacije. Mnoge aktivne snovi oz. številni mehanizmi delovanja 
v kombinaciji z različnimi embalažnimi materiali so opisani v znanstveni literaturi. Osnovna 
principa AMP (antimikrobnega pakiranja) sta dva: nadzorovano sproščanje antimikrobnih 
snovi preko direktnega kontakta z živilom oz. preko indirektne difuzije plinske faze in z 
direktnim kontaktom antimikrobnih snovi, ki ne migrirajo. Aktivne snovi so lahko nanesene 
ali imobilizirane na površino embalažnih materialov oz. vgrajene v embalažne materiale. Med 
aktivne snovi, ki migrirajo v živilo, spadajo različne organske kisline, rastlinski ekstrakti in 
eterična olja, tudi nanodelci srebra in kovinskih oksidov. Snovi migrirajo predvsem na 
površino živila, intenziteta migracije pa je odvisna od mnogih dejavnikov. Za indirektni 
kontakt plinske faze z živilom so v uporabi različne hlapne snovi (etanol, žveplov in klorov 
dioksid, izotiocianati, eterična olja), ki evaporirajo v plinsko fazo embalažne enote in se 
raztapljajo na površini živila. To omogoča uporabo AMP tudi pri trdih živilih nepravilnih 
oblikah. Novi načini uporabe antimikrobnih snovi, ki ne migrirajo v živilo, morajo ravno tako 
zagotoviti kontakt med nosilcem kovalentno imobilizirane aktivne snovi in živila. Tako lahko 
aktivne snovi kot so encimi (lizozim, peroksidaze itd.), bakteriocini (nizin, brevicin idr.), 
nanodelci, antimikrobno aktivni polimeri (npr. s hitozanom) učinkovito delujejo, a pri tem ne 
prehajajo v živilo (Janjarasskul in Suppakul, 2018; Yildirim in sod., 2018). 
 
Pomembno področje aktivnega pakiranja je tudi aplikacija antioksidantov v pakirano živilo, 
saj lahko tako izboljšajo stabilnost oksidativno občutljivih izdelkov (npr. lipidna živila). 
Antioksidante lahko vključijo v formulacijo živila z uporabo užitnih premazov oz. prevlek 
(derivati celuloze, alginati, hitozan, želatina itd.) ali pa v podobno obliko kot večino ostalih 
aktivnih snovi (vrečke, blazinice, nalepke, z imobilizacijo na embalažni material). Izbor 
antioksidantov se v zadnjem času nagiba od sintetičnih (BHA, BHT, TBHQ) proti naravnim 
(askorbinska kislina, številne fenolne spojine, rastlinski ekstrakti in eterična olja začimb in 
dišavnic) (Vilela in sod., 2018).  
 
2.2 INTELIGENTNO PAKIRANJE 
Vzporedno z aktivnim pakiranjem se kot inovativna oblika razvija tudi inteligentno (»smart«) 
pakiranje, ki z različnimi senzorji nadzira kakovost, varnost in druge parametre, povezane s 
pakiranim živilom ter zagotavlja informacije o kakovosti, sledljivosti in zaščiti pakiranih 
izdelkov med celotno oskrbovalno verigo (Janjarasskul in Suppakul, 2018; Wilson in sod., 
2019). Kljub temu, da je število raziskav, povezanih z inteligentnim pakiranjem v zadnjih 
 





desetletjih občutno manjše kot pri aktivnem pakiranju (Han in sod., 2018), so poznani različni 
sistemi inteligentnega pakiranja, ki so primerni za živila iz različnih surovin oz. specifičnih 
lastnosti. Pri inteligentnem pakiranju uporabljamo indikatorje različnih vrst, ki so lahko 
zunanji (nameščeni na zunanji strani embalažne enote) ali notranji (v notranjosti embalažne 
enote) (Han in sod., 2018). Poznanih je več različnih skupin oz. oblik inteligentnega pakiranja 
(indikatorji, senzorji,  RFID nalepke oz. sistemi in drugo). Skupine indikatorjev, ki so že v 
uporabi, so indikatorji temperature (TTI; time – temperature indicator), indikatorji sestave 
plinske faze, indikatorji svežine (Han in sod., 2018; Sohail in sod., 2018). 
 
Temperatura je najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na spremembe živil. TTI so indikatorji, ki 
prikazujejo temperaturno zgodovino izdelka od proizvodnje do porabe. Principi delovanja TTI 
so različni (npr. princip difuzije, encimski princip, mikrobiološki princip, princip 
polimerizacije in drugi). Intenziteta vizualne spremembe oz. sprememba barve indikatorja je 
odvisna od nihanj temperature in je ireverzibilna (Janjarasskul in Suppakul, 2018). Sestava 
plinske faze v embalaži vpliva na potek različnih sprememb živila. Indikatorji sestave plinske 
faze (predvsem prisotnosti kisika oz. CO2) so v uporabi pri izdelkih, ki so pakirani v 
modificirano atmosfero. Namenjeni so predvsem zaznavanju različnih perforacij embalažnega 
materiala in zagotavljanju zaščitne funkcije modificirane atmosfere. Poleg tega lahko zaznajo 
spremembe v plinski sestavi, ki so posledica mikrobiološke aktivnosti. Barvne spremembe 
indikatorjev so posledica kemijskih ali encimskih reakcij (Sohail in sod., 2018).  
 
Med indikatorje svežine bi lahko uvrstili indikatorje mikrobiološke aktivnosti (poimenovani 
tudi indikatorji kvara živil), ki najpogosteje delujejo na principu reakcije različnih 
mikrobioloških metabolitov (organske kisline, etanol, žveplove spojine, toksini, amini in 
drugi) z različnimi kemijskimi indikatorji, ki ob prisotnosti metabolitov spremenijo barvo 
(Janjarasskul in Suppakul, 2018; Sohail in sod., 2018). V isto skupino bi lahko uvrstili tudi  
indikatorje kakovosti živil, ki jih delimo na indikatorje zrelosti in indikatorje žarkosti. Prvi 
lahko prikažejo stopnjo zrelosti, predvsem npr. svežega sadja. Osnova barvne spremembe 
indikatorjev je koncentracija hlapnih komponent sadne arome (estrov) ali etilena. Drugi so 
namenjeni zaznavanju oksidativnih sprememb živil oz. pojavu žarkosti. Indikatorji zaznavajo 
hlapne metabolite oksidacije lipidov (npr. heksanal) (Janjarasskul in Suppakul, 2018.   
 
Tehnike aktivnega in inteligentnega pakiranje so v nekaterih delih sveta že uveljavljene, 
pričakovati pa je povečanje uporabe takih inovativnih rešitev tudi v Evropi. Kljub temu, da je 
znanih že veliko različnih aplikacij, pa bo potrebno mnoge slabosti in omejitve tovrstnih 
sistemov odpraviti in izboljšati možnosti uporabe pri pakiranju najrazličnejših živil in 
skladiščenju pri različnih pogojih. Le na tak način bodo postali tudi potrošniki bolj dojemljivi 
za uvajanje novosti v industriji hrane. Mnoge raziskave kažejo, da se odpirajo tudi možnosti 












3 FOLIJE IZ BIOPOLIMEROV Z DODATKOM NARAVNIH EKSTRAKTOV 
 
3.1 UVOD 
Proizvodnja hrane in njene embalaže se sooča z enim največjih izzivov – zmanjšanjem 
onesnaženja, ki izvira iz plastike za enkratno uporabo. Po podatki EU komisije se v Evropi na 
leto ustvari 25,8 milijonov ton plastičnih odpadkov, kar znaša 50 kg odpadkov na prebivalca. 
Ti odpadki v največji meri predstavljajo t.i. embalažo za enkratno uporabo, s katero so po 
navadi prekomerno zapakirana živila in živilski izdelki. To je veliko okoljsko breme zaradi 
neugodnih fizikalnih, kemičnih in bioloških obnašanj sintetične plastike. Čeprav je v 
preteklosti prinesla številne koristi, je nujno odstraniti plastiko iz množične uporabe in 
izvajati različne strategije in politike, da bi olajšali zmanjšanje onesnaževanja s plastiko. 
 
Uporaba naravnih materialov iz kopenske in morske biomase (hitozana) je obetaven način 
proizvodnje novodobne okolju prijazne embalaže. Z ozirom na to bi lahko kombinirali 
polimere, izolirane iz biomase, in ekstrakte in tako proizvajali učinkovito embalažo za 
podaljšanje roka trajanja.  
 
Prehrambeni izdelki so v grobem razdeljeni na tri kategorije: (i) pokvarljivi, (ii) delno 
pokvarljivi in (iii) izdelki z dolgim rokom trajanja. Za vsako kategorijo je potrebna ustrezna 
embalaža. Neprimerna embalaža lahko celo pospeši kvarjenje hrane. Več študij je preučevalo 
vpliv embalaže na osnovi hitozana. Za izboljšanje antioksidativnih in/ali antimikrobnih 
lastnosti so filmom dodali različne bioaktivne snovi. Primeri so galna kislina (za 
zmanjševanje oksidiranja in rjavenja gob) (Liu in sod., 2019), timol (za zmanjševanje rasti 
gliv na paradižnikih) (Robledo in sod., 2018), ostanki roza popra (za zmanjševanje neželenih 
mikroorganizmov in oksidacije lipidov v siru) (Dannenberg in sod., 2016), ZnO (za 
preprečevanje staranja kruha) (Noshirvani in sod., 2017) itd. 
 
Naša raziskava vključuje razvoj in uporabo folij na bazi hitozana, pri čemer so dodani 
komercialno dostopni naravni ekstrakti za izboljšanje antioksidativne in antimikrobne 
aktivnosti, kar lahko potencialno vodi v izboljšane lastnosti in uporabnost folij kot aktivne 
embalaže za pokvarljivo hrano. Preliminarni rezultati so pokazali, da imajo folije zadovoljivo 
mehansko stabilnost in zagotavljajo dobro zaščito pred UV-žarki, oksidacijo in bakterijami. 
Folije so tudi v celoti biorazgradljive, tako v zemlji kot v vodnih medijih ob prisotnosti 
mikroorganizmov. 
 
3.2 MATERIALI IN METODE 
Prikaz priprave folij iz hitozana(CH) z dodatkom naravnih rastlinskih ekstraktov je na Sliki 
1A. Uporabili smo komercialno dostopne ekstrakte: kostanjev (CE) in hrastov ekstrakt (OE), 
ekstrakt iz rjavih alg Laminaria hyperborea (AE) in superkritični ekstrakt hmelja (HE). Za 
potrditev antioksidativnih lastnosti folij smo uporabili FC reagent kot metodo za določanje 
celokupnih polifenolov (Slika 1B), za test mehanskih lastnosti pa standard ASTM D638-10 
(Slika 1C). Spremljali smo še antimikrobne lastnosti folij, UV prepustnost folij s 
spektrofotometrom, vsebnost vlage, nabrekanje, debelino filmov in analize morfologije z 
elektronskim mikroskopom (SEM). 
 






Slika 1: A) tipičen način priprave folij na laboratorijski skali; B) uporaba reagenta Folin-Ciocalteu za 
določanje koncentracije polifenolov; C) Meritev mehanskih lastnosti (foto dr. Uroš Novak) 
 
3.3 REZULTATI 
Folije, pripravljene po metodi vlivanja, za hitozan in za primere z dodatkom različnih 
koncentracij hmeljevega in kostanjevega ekstrakta, so prikazane na Sliki 2. Iz slike je jasno 
vidna sprememba v barvi iz prozorne do rumene v primeru hmeljnega in rjave v primeru 
kostanjevega ekstrakta. 
 
Slika 2: Videz filmov na osnovi hitozana z različnimi koncentracijami ekstraktov hmelja in kostanja 
 
Vse folije so imele ravno in kompaktno površino brez opaznih razpok ali por, ki lahko kažejo 
na prekinitev v njegovi strukturi, kar smo potrdili tudi s SEM mikroskopom. Tipična debelina 
filmov je znašala med 40 µm in 95 µm in je bila odvisna od količine in vrste dodatka. 
Dodatek hmeljnega ali kostanjevega ekstrakta sta dodala foliji UV- zaščito in sicer pri 
koncentracijah nad 0,5 ut/vol% (Slika 3A, B). 
 






Slika 3: Vpliv koncentracije dodanega A) hmeljnega in B) kostanjevega ekstrakta k foliji hitozana na UV-
zašito z meritvijo transmintanc pri različnih valovnih dolžinah. 0% - ne prepušča in 100% - popolnoma 
prepušča svetlobo pri različnih valovnih dolžinah 
 
Z dodatkom ekstraktov ustvarimo UV- zaščito in s tem povečamo fotostabilnost specifičnih 
komponent v živilu. Za praktično uporabo folij in njihovo sposobnost zagotavljanja visoke 
ravni celovitosti med skladiščenjem in ravnanjem z živilom, ki jo je treba zaščititi, so 
pomembne še posebej njihove mehanske lastnosti. Na Sliki 4A je prikazana primerjava 
rezultatov največjega raztezka pri pretrganju filma, merjeno po standardu ASTM D 882, 
različnih folij hitozana brez (CH) in z dodatkom različnih rastlinskih ekstraktov (OE, HE, AE) 
koncentracije 0,1 ut/vol%. Na slikah 4B in 4C je vpliv dodatka na raztezek za hmeljni in 
hrastov ekstrakt, kjer je na primeru hmelja viden trend večanja raztezka, za ekstrakt kostanja 
pa je prisoten obraten trend ob povečevanju koncentracije ekstrakta v foliji. 
 
 
Slika 4: Primerjava mehanskih lastnosti (raztezek pri pretrganju filma) za filme iz hitozana z A) 
različnimi rastlinskimi ekstrakti v koncentraciji 0,1 ut/vol%; B) različne koncentracije hmeljevega 
ekstrakta (HE) in C) vpliv različne koncentracije hitozana in kostanjevega ekstrakta (CE) na raztezek z 
uporabo Box-Behken načrtovanja eksperimentov in metode odzivnih površin 
 
Iz literature je znano, da imajo folije hitozana po vgradnji bioaktivnih sestavin povečane 
antioksidativne in/ali protimikrobne lastnosti in s tem sposobnost zaščite živil. Na Sliki 5 je 
pokazana koncentracija celokupnih polifenolov na maso filma za filme z hmeljnim in 
kostanjevim ekstraktom za obdobje 52 dni. Opazen je pričakovan trend višanja koncentracije 
polifenolov (TPC) pri čemer ima kostanjev ekstrakt (CE) večjo vrednost pri koncentraciji 
 





1 ut/vol% in sicer 18 proti 11 gGAE/g filma. Nadalje je vidno tudi, da pride le do majhnega 
padca vrednosti TPC, pri hmelju pa pade v 10 dneh za 50 % in nato ostaja konstantna. 
 
 
Slika 5: Vpliv koncentracije dodanega A) hmeljnega in B) kostanjevega ekstrakta na koncentracijo 
polifenolov v filmu hitozana 
 
Vsebnost vlage v filmih je znašala največ do 28% (CH), najvišja topnost v vodi je dosegla 
28% (0,1 ut/vol% AE), največja stopnja nabrekanja je bila 160 % (CH). Pomembna lastnost 
za zaščito živil je tudi antimikrobna aktivnost folij. Na primeru kostanjevega ekstrakta je bil 
izveden test antimikrobnega delovanja na izbrano gram-pozitivno in gram negativno bakterijo 
ter na kvasovko. Folija je imela visoko stopnjo antibakterijskega delovanja (cona inhibicije do 
5,1 mm za B. substilis in do 3,5 mm za E. coli). Folija brez dodatka ekstraktov ni imela 
antimikrobnega delovanja v obliki cone inhibicije, ampak le v obliki kontaktne inhibicije. 
Noben ekstrakt pa ni pokazal inhibicije rasti kvasovke S. cerevisiae (Pregl.1). 
 
Preglednica 1: Rezultati antimikrobnega delovanja na folije hitozana z različnimi koncentracijami 











0 0,0 0.0 + 
0,1% 0,0 2.5 + 
0,5% 0,8 2.5 + 
1% 3.5 17.8 + 
B. subtilis 
 
0 0,0 0.0 + 
0,1% 0,0 1.9 + 
0,5% 1,8 7.5 + 
1% 5.1 15.5 + 
S. cerevisiae 
 
0 0,0 0,0  -  
0,1% 0,0 0,0  -  
0,5% 0,0 0,0  -  
1% 0,0 0,0  -  
 
Na sliki 6A je prikaz dosežene antibakterijske aktivnosti tudi za hmeljni ekstrakt, vendar le za 
B. subtilis in kontaktno inhibicijo. Na sliki 6B pa je prikaz antibakterijskega delovanja 
kostanjevega ekstrakta na E. coli,  in na Sliki 6C brez inhibicije na kvasovke S. cerevisae. 
 






Slika 6: Vizualizacija cone inhibicije za A) B. substilis in foliji hitozana z dodatkom hmeljnega ekstrakta; 
B) E. coli in folije hitozana z dodatkom kostanjevega ekstrakta in C) brez inhibicije na rast S. cerevisiae 
na foliji iz hitozana z različnimi koncentracijami dodanega kostanjevega ekstrakta (Foto dr. Uroš Novak) 
 
Nadaljnje študije posvečamo vplivu na rok uporabnosti nekaterih svežih živil, shranjenih v 
folijah, ki so pokazale najboljše lastnosti.  
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PERCIPIRANA VREDNOST PROIZVODOV AVTOHTONIH PASEM PRI 
SLOVENSKIH POTROŠNIKIH 
 
Aleš KUHAR1 in Luka JUVANČIČ2 
 
 
Povzetek: Dolgoročna ekonomska vzdržnost rej avtohtonih pasem je odvisna od njihove uspešnosti na trgu in še 
posebej od pripravljenosti potrošnikov, da za to specifično skupino živil plačajo višjo ceno. Pri tem je potrebno 
vzeti v zakup, da pripravljenost kupcev za doplačilo ni sama po sebi umevna. Potrebno je natančnejše 
razumevanje potrošnega vedenja in procesov oblikovanja percipirane vrednosti ter ustrezne aktivnosti 
komuniciranja in promocije. Raziskava se osredotoča na oblikovanje strokovnih podlag, ki bi jih ključni 
deležniki lahko uporabili pri doseganju ekonomsko vzdržnega trženja slovenskih avtohtonih pasem. V anketni 
raziskavi, ki smo jo izvedli na reprezentativnem nacionalnem vzorcu potrošnikov, smo analizirali relevantnost 
dejavnikov pri oblikovanju percipirane vrednosti za živila iz surovin avtohtonih pasem. Rezultati kažejo, da 
poznavanje pojma 'avtohtona pasma' in njegovo razumevanje pri slovenskih potrošnikih ni slaba. Nekoliko 
slabše je njihovo poznavanje konkretnih avtohtonih pasem, kjer ob spodbujenem priklicu najbolje poznano 
avtohtono pasmo (štajerska kokoš) pozna nekaj več kot polovica anketirancev. Razlog za skrb pa predstavljajo 
rezultati primerjalnega rangiranja dejavnikov nakupa živil po metodi MaxDiff, po katerih pasma živali nima 
praktično nobenega vpliva na nakupno odločitev, še manj pa avtohtona pasma. V kontekstu teze, da je 
pripravljenost plačati višjo ceno povezana predvsem z zaznano (percipirano) višjo kakovostjo in vrednostjo 
tovrstnih izdelkov, takšna podoba slovenskih avtohtonih pasem v očeh potrošnika ni najbolj obetavna. Kljub 
temu pa nas nekateri primeri uspešnega tržnega pozicioniranja izdelkov avtohtonih pasem opogumljajo, da je 
možno razviti uspešne primere tržne valorizacije, ki so rezultat različnih dejavnikov – predvsem tradicije in 
kakovosti proizvodov avtohtonih pasem ter profesionalnega upravljanja oskrbne verige in trženjskega spleta.  
 




PERCEIVED VALUE OF FOOD PRODUCTS FROM AUTOCHTHONOUS ANIMAL 
BREEDS BY SLOVENIAN CONSUMERS 
 
 
Abstract: Long-term economic sustainability of breeding autochthonous animal breeds depends on their success 
on the market and particularly the consumers’ willingness to pay a higher price for this specific group of 
products. However, the buyers’ willingness to pay is not a given. Better understanding of consumer behaviour 
and processes of developing perceived value is a required with subsequent activities of communication and 
promotion. Our study focuses on the preparation of technical foundations that key stakeholders could use in 
achieving economically viable marketing of autochthonous animal breeds. In the survey based on a questionnaire 
for a nationally representative sample of consumers we analysed the relevance of individual determinants in the 
formation of the consumer’s perception towards the food products based on autochthonous breeds. Results show 
that the Slovenian consumers’ familiarity with, and the understanding of, the term 'autochthonous breed', is at a 
surprisingly high level. Their knowledge of actual breeds is somewhat worse, where only a little more than half 
of the people surveyed knew the most renowned autochthonous breed (Styrian hen), with some assisted, 
stimulated recollection. But what is worrying are the results of the comparative ranking of factors for purchasing 
foodstuffs with the MaxDiff method, where the animal breed practically does not affect the purchasing decision-
making, and an autochthonous breed even less so. In the context of the thesis, that the willingness to pay a higher 
price is primarily linked with a perceived higher quality and value of products of this sort, such an image of 
Slovenian autochthonous breeds in the consumer’s eyes is not particularly promising. Despite this, cases of 
successful market positioning of products of autochthonous breeds encourage us that even though the general 
familiarity with autochthonous breeds is lacking, it is possible to develop successful cases of market valorisation 
which is a result of various factors, starting with tradition and on the quality of the products from autochthonous 
breeds, as well as the professional management of the supply chain and marketing mix. 
 
Key words: autochthonous breeds, perceived value, consumer, Slovenia  
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Živila proizvedena iz surovin avtohtonih pasem uvrščamo v skupino t.i. lokalnih oz. 
tradicionalnih proizvodov. Avtohtone pasme potrošniki opisujejo s pridevniki, kot so 
tradicionalno, bližje naravi, vrsti primerna reja, ekološko, naravno, regionalno. Proizvode iz 
surovin iz avtohtonih pasem pa praviloma enačijo z boljšo kakovostjo, tako na podlagi 
intrinzičnih kot tudi ekstrinzičnih lastnosti. V primeru dostopnosti proizvoda avtohtone pasme 
živali na kraju nakupa so potrošniki deklarativno pripravljeni za nakup, hkrati pa avtorji 
opozarjajo na razkorak med stališči in vedenjem, saj se tudi zelo pozitivno stališče do hrane 
proizvedene iz surovin avtohtonih pasem ne zaključi nujno z nakupom.  
 
Avtorji za to skupino živil izpostavljajo novo dimenzijo potrošnega vedenja, poimenovano 
družbena vpetost oz. povezanost (ang. social embeddedness), ki pojasnjuje odnose med 
deležniki lokalnega prehranskega oskrbnega sistema in širšo družbeno skupnostjo 
(prvenstveno s kupci), kjer prevladujejo recipročnost, zaupanje in skupne vrednote (Gracia in 
Maza, 2015). Percipirana vrednost o prehranskem izdelku najpogosteje temelji na atributih, 
kot so izvor, fizične lastnosti izdelka, komuniciranje izdelka, ali različne kombinacije naštetih 
atributov (Steenkamp, 1990). V procesu nakupa živilski izdelek potrošniki ocenjujejo tako, da 
vrednotijo dostopne - razpoložljive intrinzične in ekstrinzične značnice kakovosti (ang. 
quality cues), pri čemer potekajo kompleksni procesi. Specifičneje, za tradicionalna živila in 
živila iz surovin avtohtonih pasem pa kupci, poleg posebnih intrinzičnih in ekstrinzičnih 
lastnosti v oceno vključujejo tudi obsežne socialne in etične vidike (Weatherell in sod., 2003). 
Na podlagi obširnega pregleda virov kaže izpostaviti dejstvo, da med atributi, ki vplivajo na 
nakupno odločitev živil animalnega izvora, sama pasma živali nima velikega vpliva na 
nakupno odločitev, še manj pa avtohtona pasma. Ugotovitev niti ni presenetljiva, saj 
(razmeroma redki) viri, ki se ukvarjajo specifično z vprašanjem nakupnega odločanja pri 
proizvodih avtohtonih pasem, poročajo o skromnem poznavanju avtohtonih pasem s strani 
kupcev. Kot primer navajamo raziskavo, ki obravnava poznavanje in percepcijo proizvodov 
dveh avtohtonih pasem ovc v Španiji (Gracia in Maza, 2015). Med anketiranimi potrošniki, 
jih je samo 12% poznalo obravnavani pasmi. Podobno Sanders (2007) na primeru 
tradicionalnih pasem prašičev v ZDA ugotavlja, da povprečno štirje od petih kupcev ne 
razločijo med pasmami.  
 
S tem argumentiramo pričujočo raziskavo, katere rezultate prikazujemo v tem prispevku. 
Ugotavljamo, da tudi v Sloveniji živila, proizvedena iz surovin avtohtonih pasem nimajo v 
celoti izkoriščenega potenciala. V raziskavi smo proučili poznavanje koncepta avtohtonih 
pasem, pripravljenost za nakup in za dodajanje vrednosti in s tem povezano višje cenovno 
pozicioniranje tovrstnih izdelkov na trgu.  
 
2 PREGLED LITERATURE 
2.1 PERCIPIRANA VREDNOST 
Zaznana oziroma percipirana vrednost (ang. perceived value) je nedotakljiv, celosten občutek 
potrošnika glede izdelka. Gre za zelo pogosto obravnavani konstrukt, ki z gledišča potrošnika 
obravnava kaj le-ta želi oziroma verjame, da bo dobil ob nakupu oziroma ob uporabi 
 





določenega izdelka, pridelka ali storitve (Woodruff, 1997). Percipirana vrednost vključuje 
razmerje med tem, kar potrošnik dobi (npr. kakovost, užitek, ipd.) in tem, kar je pripravljen za 
to dati (Zeithaml, 1988; Woodruff, 1997). Gre za vrednost izdelka, kot jo prepozna potrošnik 
in ni enaka dejanski (objektivni) vrednosti, torej gre za potrošnikovo subjektivno dojemanje 
vrednosti (Zeithaml, 1988).  
 
Konstrukt percipirane vrednosti se razlikuje od konstrukta percipirane kakovosti, saj je 
vrednost bolj osebne in subjektivne narave, torej gre pri konceptu percipirane vrednosti za 
koncept višjega nivoja; poleg tega pa za razliko od kakovosti vrednost vsebuje razmerje med 
komponentama dam in dobim (Zeithaml, 1988). V modelu na sliki 1. so prikazana razmerja 
med cenovno komponento, percipirano kakovostjo in percipirano vrednostjo (Zeithaml, 
1988). 
 
Slika 1: Razmerja med cenovno komponento, percipirano kakovostjo in percipirano vrednostjo (povzeto 
po Zeithaml, 1988) 
 
Olson (1977) je percipirano kakovost izdelkov razdelil v skupek intrinzičnih (notranjih) in 
ekstrinzičnih (zunanjih) lastnosti izdelka. Med intrinzične štejemo tiste, ki so del fizične 
komponente izdelka (npr. barva, okus, vonj, sladkost,…), ekstrinzične lastnosti pa so 
povezane z izdelkom, vendar fizično, v ožjem smislu niso njegov del, npr. etiketa, zamašek, 
cena, blagovna znamka, regija porekla in drugo. Embalaža je lahko intrinzična ali ekstrinzična 
lastnost, odvisno od tega ali fizično predstavlja del izdelka. Intrinzične in ekstrinzične 
lastnosti, kot dejavniki izbire imajo pomemben vpliv na nakupni namen in vedenje pri hrani 
in vinu. Intrinzične lastnosti so pomemben dejavnik izbire še posebej v primeru, ko gre za 
izdelke, ki jih potrošniki konzumirajo pogosteje in jih tudi bolje poznajo (Agnoli in sod., 
2011).  
 
Pomembnost konstrukta percipirane vrednosti se je razvila iz dveh dimenzij vedenja 
potrošnikov in sicer ekonomske dimenzije, kjer je vrednost povezana z zaznano ceno in 
psihološke dimenzije, kjer vrednost predstavlja kognitivni in afektivni vpliv na izbiro in 
nakup izdelka. V literaturi obstajajo različni tipi klasifikacij percipirane vrednosti za 
potrošnika, ki jo avtorji razlagajo kot multidimenzionalni posredni konstrukt drugega reda, 
 





kjer komponente vrednosti in stroška, od katerih je vsaka manifestirana z mnogimi kazalniki, 
delujejo kot posredni indikatorji percipirane vrednosti. Do konsenza glede števila kategorij v 
konstruktu še ni prišlo, v veliki meri pa je le-to odvisno od kategorij izdelka, pa tudi od 
lastnosti proučevane populacije (Gallarza in sod., 2011).  
 
Sweeney in Soutar (2001) sta na osnovi modela Sheth-Newman-Gross, ki identificira pet 
različnih tipov vrednosti potrošnje (funkcionalno, socialno, emocionalno, epistemično in 
pogojno), ki pravzaprav predstavljajo pet tipov percipirane vrednosti za potrošnika; razvila 
lestvico poimenovano PERVAL, ki omogoča učinkovito in celovito vrednotenje dejavnikov. 
Avtorja sta dokazala tudi konvergentno in diskriminantno veljavnost metode, ki je bila 
uporabljena v mnogih znanstvenih raziskavah iz različnih področij.  
 
2.2 PERCIPIRANA VREDNOST V KONTEKSTU PROCESA NAKUPNEGA 
ODLOČANJA 
Za razliko od prvotnega razumevanja procesa nakupnega odločanja, ki je temeljilo na t.i. 
»teoriji koristnosti« (angl. utility theory) in na predpostavki, da ljudje v tem procesu delujejo 
popolnoma racionalno, sodobni modeli nakupno odločanje analizirajo celoviteje. Razviti so 
bili različni modeli nakupnega odločanja, ki proces delijo na faze pred nakupom, nakupa in po 
nakupu. Število in vrsta faz se med avtorji razlikujejo, najširše sprejeti model nakupnega 
odločanja pa je razvil Kotler (2004). Njegov model v osnovi sestavlja pet faz in sicer: 
prepoznavanje potrebe, iskanje podatkov, ovrednotenje alternativ, nakupna odločitev in 
ponakupno vedenje. Za izdelavo trženjskih strategij je pomembno razumevanje dražljajev, ki 
sprožijo potrebe pri večjem številu potrošnikov (Peter in Olson, 2010). Ko potrošnik prepozna 
potrebo po določenem objektu bo začel iskati informacije in sicer se v prvi fazi pojavi 
povečana pozornost, sledi pa aktivno iskanje informacij. V tem primeru pridejo v poštev 
različni viri informacij in sicer osebni (družina, prijatelji,…), trženjski (oglaševanje, ovojnina, 
prodajno osebje,…), javni (npr. revije, internet), notranji (izkustveni) in poskusni viri (kadar 
gre za testiranje novega izdelka) (Kotler, 2004). Kritično obdobje v procesu je ocenjevanje 
alternativ, kjer obstajata dve vrsti odločanja kupcev in sicer formalno (oziroma racionalno) in 
pravilo hevristike. Formalno pravilo odločanja je lahko kompenzatorno, nekompenzatorno ali 
kombinacija obeh. Pri kompenzatornem procesu potrošnik tehta med pozitivnimi in 
negativnimi posledicami nakupa. Največkrat gre za majhno število alternativ, ki so za 
potrošnika pomembne. Nekompenzatorni proces odločanja ne vključuje tehtanja med 
alternativami, ampak se potrošnik odloča na podlagi lastnosti, ki so mu pomembne, 
nepomembne pa izloči iz izbire. Potrošnik lahko tudi pri enem samem nakupu uporablja več 
različnih procesov odločanja, ki se spreminjajo glede na nakupno situacijo (Peter in Olson, 
2010).  
 
2.3 AVTOHTONA PASMA, KOT DEJAVNIK POTROŠNE IZBIRE 
Zadnje desetletje je na področju povpraševanja po hrani močno zaznamovano tudi s 
povečanim zanimanje potrošnikov po lokalni hrani. Ključne znanstvena dela na tem področju 
povzemata Feldmann in Hamm (2015) v obsežni metaanalizi. Izpostavljata, da bolj 
involvirani kupci aktivneje iščejo informacije o lokalno pridelani hrani in imajo do nje bolj 
 





pozitiven odnos. To so praviloma starejši ljudje z višjim socialnim statusom, ki živijo v 
ruralnih območjih. Poleg tega sta ugotovila, da obstaja razkorak med stališči in vedenjem, saj 
se tudi zelo pozitivno stališče do lokalno pridelane hrane ne zaključi nujno z nakupom 
(Feldmann in Hamm, 2015). Kljub obsežni literaturi na področju lokalno pridelane hrane na 
splošno, pa je bilo na področju nakupnega vedenja v povezavi z avtohtonimi pasmami živali 
objavljenih relativno malo raziskav. Avtohtone pasme in proizvode iz njih potrošniki 
povezujejo s tradicionalno hrano, raznovrstnostjo, kmetijstvom, biodiverziteto, pogoji za rejo, 
krmljenjem živali, sestavinami živil, starimi pasmami, katere so označevali kot pozitivne, 
naravne, domače in lokalne (Cerjak in sod., 2014). V nasprotju z njimi imajo moderne pasme 
negativen prizvok, kot hitro vzrejene in so del industrializiranega kmetijstva. Avtohtone 
pasme potrošniki opisujejo s pridevniki tradicionalno, bližje naravi, vrsti primerna reja, 
ekološko, naravno regionalno. Raznovrstnost pasem potrošniki povezujejo z njihovim 
življenjskim in izvornim okoljem, regijo pa povezujejo s starimi pasmami. Odgovori 
potrošnikov niso nujno vsebinsko konsistentni, pogosto prihaja do zamenjav med izrazi 
kmetijska biodiverziteta, sorte, pasme, vrsta. Proizvode avtohtonih pasem označujejo kot 
boljše kakovosti, tako na podlagi intrinzičnih (barva, maščoba, rez), kot tudi ekstrinzičnih 
lastnosti (znamka, izvor, informacije na etiketi, ovoj). V primeru dostopnosti proizvoda 
avtohtone pasme živali v trgovini, so anketirani potrošniki (vsaj deklarativno) pripravljeni za 
nakup slednjega, vendar kot negativno lastnost proizvodov avtohtonih pasem navajajo ravno 
visoke cene (Gracia in Maza, 2015). Po Hoffmannovi (2011) ohranjanje biotske 
raznovrstnosti z rejo avtohtonih pasem živali mora iti z roko v roki s proizvodnjo prehranskih 
izdelkov z visoko dodano vrednostjo in s tem povezanim doseganjem željenega življenjskega 
standarda rejcev ter dolgoročno učinkovita ohranitev biotske raznovrstnosti. Da pa bi za 
proizvodni sistem, ki temelji na reji avtohtonih pasem bil dejansko ekonomsko uspešen, pa bi 
ti proizvodi visoke vrednosti morali biti sprejeti s strani potrošnikov, ki bi bili pripravljeni 
kupiti izdelke avtohtonih pasem živali za ceno, ki bi pokrivala višje stroške proizvodnje.  
 
Percepcija potrošnikov o kakovosti prehranskega izdelka najpogosteje temelji na atributih, kot 
so izvor, fizične lastnosti izdelka, komuniciranje izdelka, ali različne kombinacije naštetih 
atributov (Steenkamp, 1990). Med samim dejanjem nakupa potrošniki ocenjujejo kakovost 
izdelka tako, da izdelek ocenijo na podlagi razpoložljivih intrinzičnih in ekstrinzičnih 
lastnosti, za katere menijo, da odražajo kakovost izdelka.  
 
Med atributi, ki vplivajo na nakupno odločitev živil animalnega izvora na podlagi obširnega 
pregleda virov lahko ugotovimo, da sama pasma živali nima velikega na nakupno odločitev, 
še manj pa avtohtona pasma. Ugotovitev niti ni presenetljiva, saj (razmeroma redki) viri, ki se 
ukvarjajo specifično z vprašanjem nakupnega odločanja pri proizvodih avtohtonih pasem, 
poročajo o skromnem poznavanju avtohtonih pasem s strani kupcev. Kot primer navajamo 
raziskavo, ki obravnava poznavanje in percepcijo proizvodov dveh avtohtonih pasem ovc v 
Španiji (Gracia in Maza, 2015). Med anketiranimi potrošniki, jih je samo 12 % poznalo 
obravnavani pasmi. Podobno Sanders (2007) na primeru tradicionalnih pasem prašičev v 
ZDA ugotavlja, da povprečno štirje od petih kupcev ne razločijo med pasmami.  
 
 





Naslednji atribut v paradigmi »zavedanje – odnos – aktivnost (Gracia, 2014) je odnos, 
oziroma percepcija kupcev glede koristi, ki jih prinaša reja avtohtonih pasem. Pregled virov 
potrjuje tezo o pozitivni korelaciji med zaznanimi koristmi rej avtohtonih pasem in večjo 
pripravljenostjo potrošnikov za nakup proizvodov avtohtonih pasem. Pri tem poudarjamo, da 
se v percepciji potrošnikov širše družbene koristi znajdejo poredkoma. Le en vir (Sanders, 
2007) med percipiranimi koristmi, ki jih navajajo potrošniki, na najvišje mesto postavlja 
»podporo lokalnim kmetom / gospodarstvu«. Sicer pa se koristi, ki jih izpostavljajo 
potrošniki, praviloma nanašajo na intrinzične lastnosti proizvodov rej avtohtonih pasem in s 
tem na neposredne koristi, ki jih imajo potrošniku ob nakupu, oziroma konzumaciji 
proizvodov. Gracia in Maza (2015) večjo pripravljenost za nakup proizvodov avtohtonih 
pasem ugotavljata tudi pri potrošnikih, ki so močneje vključeni v življenje lokalne skupnosti 
(bolj v stiku s kmeti, proizvajalci hrane in podeželsko skupnostjo). Po njunih izsledkih je na 
odločitev za nakup močno vplivala izobraženost (bolje izobraženi se raje odločajo za nakup 
jagnjetine avtohtonih pasem.  
 
Proizvodov avtohtonih pasem potrošniki ne povezujejo vedno s pozitivnimi lastnostmi. 
Rezultati študije avtohtonih pasem krav na Finskem nakazujejo, da potrošniki avtohtone 
pasme govedi povezujejo z večjimi tveganji za kakovost oz. zdravje, saj rejo avtohtonih 
pasem povezujejo z rejo v slabše kontroliranih razmerah (Tiennhara in sod., 2013). 
 
3 METODA IN MATERIALI 
3.1 ANKETNA RAZISKAVA 
Osrednje empirično delo je anketna raziskava na reprezentativnem vzorcu slovenske 
populacije potrošnikov na kateri smo preverili generično poznavanje avtohtonih pasem ter 
dejavnike nakupnega vedenja na tem področju. Namen anketne raziskave je bil preveriti, kako 
poznane so slovenske avtohtone pasme živali ter kakšna je percepcija avtohtonih pasem in 
živil iz njih. Cilji raziskave so bili:  
- raziskati potrošnikovo poznavanje slovenskih avtohtonih pasem domačih živali,  
- pridobiti informacijo o potrošnikovem razumevanju prednosti reje slovenskih avtohtonih 
pasem živali in s tem povezane pripravljenosti na nakup 
- preveriti pomen, ki ga potrošnik namenja atributu 'avtohtona pasma' med dejavniki 
nakupnega odločanja v treh ciljanih kategorijah živil. 
 
Starostna meja anketirancev je bila postavljena na 25 let in več, s čimer smo se želeli 
približati strukturi populacije, ki opravlja samostojno opravlja nakupe za potrebe 
gospodinjstva. Za izvedbo ankete je bil uporabljen bil standardni pristop CAWI (računalniško 
podprto spletno anketiranje). Anketni vprašalnik je bil temeljen na predpostavki, da je splošno 
poznavanje avtohtonih pasem v Sloveniji slabo, atributi avtohtonih pasem pa v nakupnem 
odločanju ne igrajo pomembne vloge. Anketa je torej v smislu predhodne seznanjenosti 
anketirancev z obravnavano temo in iz tega izhajajočih realnih kognitivnih omejitev pomenila 
precejšen raziskovalni izziv.  
 
 





Pridobljene podatke smo vnesli v programsko okolje IBM SPPS 22.0, kje smo za obdelavo 
splošnih socio-demografskih značilnosti anketirancev in odgovorov na vprašanja z 
rangiranjem uporabili osnovno opisno statistiko in ponazoritve s frekvenčnimi prikazi. 
Frekvenčni prikazi so bili uporabljeni tudi pri vprašanjih, v katerih se anketiranci 
opredeljujejo do trditev in pri vprašanjih, ki so povezana z naštevanji. Nekoliko zahtevnejša je 
obdelava vprašanj, kjer smo želeli ugotoviti percepcijo avtohtonih pasem v relaciji na druge 
lastnosti oziroma značilnosti živil. V tem primeru smo se odločili za uporabo metode Max-
Diff (imenovane tudi Best-Worst, BW). Ta pristop nam omogoča medsebojno primerjavo in 
merjenje preferenc različnih lastnosti. V primerjavi s standardnim vrednotenjem; npr. po 
Likertovi lestvici; ta pristop prepreči pristranosti pri točkovanju in omogoča natančnejše 
razlikovanje med lastnostmi.  
 
3.2 OPIS VZORCA 
Vzorec ankete je reprezentativen glede na spol, starost in velikost naselja bivanja. V raziskavi 
je sodelovalo 446 anketirancev, malo več kot polovica žensk (51,2 %) in malo manj kot 
polovica moških (48,8 %). Struktura vzorca anketirancev po spolu je bila proporcionalna 
glede na realno populacijo. Povprečna starost anketiranih je bila 47,7 let. Porazdelitev 
anketirancev po starostnih kohortah je bila enakomerna. Največ anketirancev je bilo starih nad 
56, najmanj pa med 25 in 35 let. Struktura vzorca anketirancev po starosti je proporcionalna 
glede na strukturo prebivalcev Slovenije v starostni kohorti nad 25 let, s čimer je zagotovljena 
reprezentativnost vzorca. Približno dve tretjini (66,2 %) anketiranih je zaposlenih. Druga 
največja skupina anketiranih je skupina upokojencev – 19,0 %). Tretja največja skupina med 
anketiranimi so iskalci zaposlitve 11,3 %. Sledijo samozaposleni (kmet, gospodinja, s.p.) z 
2,2 % in študenti z 1,4 – odstotno zastopanostjo v vzorcu. Struktura anketirancev glede na 
lastno oceno dohodkovnega položaja v primerjavi s slovenskim povprečjem, je enakomerno 
razporejena po vzorcu. V skrajnih skupinah ('brez dohodka' in 'mnogo višji dohodek' se je 
uvrstilo samo 4,4 % oziroma 1,9% anketirancev. V ostalih štirih dohodkovnih skupinah se 
anketiranci razvrščajo s približno enakim deležem (med 21,2 % in 25,0 %). 
 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 ODNOS ANKETIRANCEV DO HRANE IN NAKUPOVANJA ŽIVIL 
Odnos anketirancev do hrane in nakupovanja živil smo preverjali s standardnim nizom 
povezanih trditev. Iz odgovorov lahko razberemo, da je anketirancem najbolj pomembno, da 
poznajo poreklo živil oz. proizvajalca. Močno je izraženo prepričanje, da imamo v Sloveniji 
bolj kakovostno hrano kot v tujini, prav tako pa ugotavljamo visoko stopnjo zaskrbljeni glede 
izumiranja oziroma ogroženosti živalskih in rastlinskih vrst. Pomen, ki ga anketiranci 
namenjajo hrani domačega izvora, je razviden tudi iz njihovih odgovorov na vprašanje 
zaskrbljenosti ob upadanju samooskrbe s hrano v Sloveniji. Iz odgovorov je moč izbrati tudi, 
da se anketiranci večinoma označujejo za angažirane kupce hrane, ki nakupa hrane ne 
obravnavajo zgolj kot rutinsko opravilo.  
 
 






Slika 2: Odnos do hrane in nakupovanja živil (anketna raziskava) 
 
4.2 NAKUPNI DEJAVNIKI 
Ugotovili smo, da anketiranci v rangiranju dejavnikov, ki vplivajo na nakup različnih vrst 
živil animalnega izvora, pasmo praviloma uvrščajo med manj pomembne. V nadaljevanju pa 
smo želeli ugotoviti, kako se avtohtona pasma uvršča v relaciji na druge lastnosti živil. Kot je 
razvidno iz rezultatov po metodi Max-Diff uporabnike k nakupu najbolj pritegne slovensko 
poreklo ter navedba ekstenzivnega tipa reje (v anketi označenega s pojmoma 'kmečka' in 
'pašna'). Nadpovprečno pritegnejo še poreklo in sledljivost živil, hlevska reja (relevantno 
predvsem pri jajcih) ter oznaka EKO/BIO. Avtohtona pasma kot atribut prehranskega 
proizvoda živalskega porekla k nakupu ne pritegne bistveno; še več, privlačnost tega atributa 
je podpovprečna. Manj pritegnejo le „klasične“, negativno percipirane lastnosti (farmska reja, 
moderna pasma, brez navedbe rejca in tuje poreklo hrane). 
 
 
Slika 3: Rangiranje dejavnikov nakupa živil animalnega izvora po MaxDiff metodi 
 





4.3 SEGMENTACIJA RESPONDENTOV GLEDE NA NAKUPNE DEJAVNIKE 
Z analizo latentnih razredov (latent class cluster analysis) smo anketirance segmentirali v 
skupine glede na njihove preference pri merjenju splošnih nakupnih dejavnikov, ki smo jih 
merili z metodo MaxDiff. Pri vseh skupinah je močno izstopala preferenca do slovenskega 
porekla ter kmečka oz. pašna reja. K nakupu vse tri skupine anketirancev najmanj pritegne 
hrana tujega izvora, hrana brez navedbe rejca in moderna pasma. V spodnjem grafikonu so 
prikazane značilnosti posameznih segmentov, ključne razlike pa lahko strnemo, kot sledi: 
 
1. EKO / BIO (48 %): Gre za največjo skupino, v katero spada skoraj polovica anketiranih. 
Od ostalih skupin jo loči predvsem višja privlačnost navedb EKO / BIO, najvišjo 
pomembnost namenjajo tudi navedbi naslova rejca in pašne reje. To skupino tudi najbolj 
pritegne navedba „avtohtone pasme“, čeprav še vedno podpovprečno. Za razliko od ostalih 
skupin jih k nakupu manj pritegne hlevska reja, običajna kmetijska pridelava in farmska 
reja.  
2. Navadna pridelava (39 %): Druga največja skupina, ki se od prve razlikuje predvsem po 
višji preferenci za hlevsko rejo in običajno kmetijsko pridelavo. Naslov rejca jih ne 
pritegne, prav tako ne oznaka EKO / BIO pridelave. So bolj naklonjeni farmski reji (čeprav 
še vedno podpovprečno), živila iz avtohtonih pasem pa jih pritegnejo najmanj od vseh 
skupin. 
3. Neizrazito mnenje (13 %): To je najmanjša skupina, za katero je značilno, da ima manjše 
razlike med posameznimi lastnostmi. Dodatno izstopa po tem, da jo najmanj pritegne EKO 
/ BIO pridelava in najbolj farmska reja. 
 
 
Slika 4: Skupine potrošnikov glede na pomen dejavnikov njihovega nakupnega vedenja – analiza 
latentnih razredov (anketna raziskava) 
 
 





4.4 RAZUMEVANJE POJMA 'AVTOHTONA PASMA' IN PRIKLICI SLOVENSKIH 
AVTOHTONIH PASEM 
Rezultati anketne raziskave kažejo, da večina anketiranih pozna pojem »avtohtone pasme«, 
poznavanje in spontani priklic pasem pa je nekoliko slabši. Skoraj polovica sicer navaja, da 
poznajo avtohtone slovenske pasme domačih živali, a le 30 % je dejansko spontano navedlo 
vsaj eno od pasem, ki so v ospredju te raziskave (tj. pasme, ki se uporabljajo v prehrani). Med 




Slika 5: Razumevanje pojma ‘avtohtona pasma’ in spontani priklic pasem (anketna raziskava) 
 
Olajšani priklic izmišljenih pasem kaže, da tudi v primeru neobstoječih pasem lahko 
pričakujemo približno 10 % „lažnega priklica“, 4 % „lažne opredelitve avtohtonosti“ – 
neobstoječe pasme 'kraški prašič' pri tem nismo upoštevali, ker je zvočno preveč podobna 
pasmi krškopoljski prašič. Večina anketiranih pozna štajersko kokoš in skoraj vsi, ki jo 
poznajo, vedo, da gre za avtohtono slovensko pasmo. Precej znani so tudi bovška ovca, 
krškopoljski prašič in cikasto govedo, ki jih pozna več kot tretjina. Med manj poznane pasme 
sodijo belokranjska in istrska pramenka ter drežniška koza. Cikasto govedo je relativno dobro 
poznano. Tisti, ki ga poznajo večinoma vedo, da gre za avtohtono slovensko pasmo. Skoraj 
desetina (8,9 %) anketiranih je spontano navedla cikasto govedo kot avtohtono slovensko 
pasmo, z olajšanim priklicem se je ta delež dvignil na skoraj četrtino (22,9 %). Krškopoljski 
prašič ima približno enak delež poznavanja kot cikasto govedo pri olajšanem priklicu pasem 
na splošno, a bistveno višji delež prepoznave kot avtohtona pasma (34,6 %). Razlog za to je 
verjetno v imenu – tudi za izmišljenega kraškega prašiča 15 % anketirancev meni, da je 












živali so zelo izenačene
ne vem
Kaj po vašem mnenju pomeni, da je pasma avtohtona?
 






Slika 6: Olajšani priklic slovenskih avtohtonih pasem (anketna raziskava) 
 
Kljub temu je poznavanje krškopoljskega prašiča visoko – 17 % ga je spontano navedlo kot 
avtohtono slovensko pasmo, pri olajšanem priklicu ni na prvem mestu. Štajerska in grahasta 
kokoš sta enako dobro poznani pri olajšanem priklicu pasem na splošno (56,2 % in 57,7 %), a 
višji delež anketiranih (44,9 %) ve, da je štajerska kokoš avtohtona slovenska pasma. 
Spontanih navedb štajerske kokoši je relativno malo, kar kaže, da anketirani ne pomislijo 
nanjo, jo pa zelo hitro „ozavestijo“, ko jih na to spomnimo. Drežniška koza je relativno 
nepoznana (ima le nekoliko višji olajšani priklic, kot pri izmišljeni posoški kozi), ampak 
večina, ki jo pozna ve, da gre za avtohtono slovensko pasmo. Bovška ovca je druga najbolj 
poznana avtohtona pasma iz našega nabora, saj jo pozna skoraj polovica anketiranih (46,5 %), 
ki večinoma (35,8 %) tudi vedo, da gre za avtohtono slovensko pasmo. Jezersko-solčavska 
ovca je zmerno dobro poznana (29,6 %), istrska (14,5 %) in belokranjska pramenka (12,4%) 
pa imata le rahlo višje deleže priklicev kot izmišljena slovenska gorska ovca. 
 
4.5 STALIŠČA DO AVTOHTONIH PASEM 
V posebni seriji trditev smo preverjali strinjanje v povezavi z odnosom in stališči do 
avtohtonih pasem, rezultati pa so prikazani v sliki 7. Anketirani se najbolj strinjajo s 
trditvami, da so avtohtone vrste del narodne identitete in da prispevajo k prepoznavnosti 
Slovenije (AS=4,4). Visoko je tudi strinjanje, da bi morala biti živila iz avtohtonih vrst 
vključena v kulinarično ponudbo (4,2) ter, da pomagajo ohranjati raznolikost naravnih virov 
(4,1) in delovna mesta na podeželju (4,0). Najnižje je strinjanje s trditvami, da se je za hitrejši 
razvoj kmetijstva potrebno osredotočiti izključno na moderne pasme, da avtohtone pasme ne 
sodijo v ponudbo mestnih restavracij in da reja avtohtonih pasem onesnažuje manj, kot reja 
modernih pasem.  
 






Slika 7: Stališča anketirancev do trditev, vezanih na slovenske avtohtone pasme živali 
 
5 ZAKLJUČEK  
V zvezi z lastnostmi, ki jih slovenski potrošniki pripisujejo slovenskim avtohtonim pasmam, 
je videti, da v prvi vrsti izpostavljajo dokaj generične prednosti v smislu njihovega prispevka 
k narodni identiteti in prepoznavnosti Slovenije, tudi prepoznavnosti in razvoju slovenskega 
kmetijstva. Nadalje se visoko strinjajo, da avtohtone pasme pomagajo ohranjati raznolikost 
naravnih virov in delovna mesta na podeželju. V precej  manjši meri pa menijo, da iz njih 
izhajajo boljša (bolj kakovostna, okusna, varna…) živila, prav tako večina zanje ni 
pripravljena plačati višje cene. Kot nadalje razberemo iz rangiranja dejavnikov nakupa živil 
po metodi MaxDiff, jih živila iz avtohtonih pasem trenutno ne bi pritegnila k nakupu, še 
posebej težko v konkurenčnem naboru ostalih deklaracij na živilih (npr. pridelano v Sloveniji, 
kmečka reja, EKO / BIO). V kontekstu teze, da je pripravljenost plačati višjo ceno povezana 
predvsem z zaznano (percipirano) višjo kakovostjo in vrednostjo tovrstnih izdelkov, takšna 
podoba slovenskih avtohtonih pasem v očeh potrošnika seveda ni najbolj obetavna. 
Percipirana vrednost je v veliki meri odvisna od izbire ustreznih prodajnih poti / formatov in 
pozicioniranja izdelkov v določenem tržnem segmentu. Zato je pri oblikovanju trženjskih 
aktivnosti smotrno upoštevati, da se nakupne navade precej razlikujejo po kategorijah živil. 
Tako je nakup neposredno na kmetiji najpomembnejši prodajni format pri jajcih, precej 
manjši pomen ima v primeru mesa ter mleka in mlečnih izdelkov. Tudi informacija o načinu 
reje je dejavnik, ki je najpomembnejši v primeru nakupa jajc, precej manj kot pri mesu in 
najmanj pri mleku. Poreklo je pomembno v vseh treh kategorijah živil, v nasprotju s tem pa 
pasma živali ni percipirana kot pomembna. Zato ne preseneča podatek, da v okviru splošnih 
nakupnih dejavnikov (navedb na živilih) živila iz avtohtonih pasem ne bi pritegnila k nakupu. 
Tako bi k nakupu zaenkrat močneje pritegnili atributi, kot so pridelava v Sloveniji, kmečka 
reja in pašna reja. Še več, manj od avtohtone pasmi kot atributa prehranskega izdelka bi kupce 
 





pritegnili zgolj tipični negativni atributi, kot so pridelava v tujini, odsotnost navedbe rejca, 
izdelek iz surovin moderne pasme in farmska reja. 
Resnici na ljubo lahko ugotovimo, da rezultati naše raziskave ne odstopajo od rezultatov 
podobnih raziskav v mednarodnem prostoru, v katerih prav tako pasma živali nima velikega 
vpliva na nakupno odločitev, še manj pa avtohtona pasma. Razmeroma redki viri, ki se 
ukvarjajo specifično z vprašanjem nakupnega odločanja pri proizvodih avtohtonih pasem, 
poročajo o skromnem poznavanju avtohtonih pasem s strani kupcev. Primeri uspešnega 
tržnega pozicioniranja izdelkov avtohtonih pasem, nekateri tudi iz naše neposredne soseščine 
nas opogumljajo, da je kljub šibkemu splošnemu poznavanju avtohtonih pasem možno razviti 
uspešne primere tržne valorizacije avtohtonih pasem. V povezavi s proizvodi široke potrošnje 
tako lahko omenimo bližnje italijanske pokrajine (npr. suhomesni izdelki avtohtonih pasem 
prašičev: Toscana - cinta senese, Reggio Emilia – mora romagnola), uspešne primere nišnega 
pozicioniranja proizvodov avtohtonih pasem v lokalno gastronomsko ponudbo lahko 
spremljamo tudi na Hrvaškem (Istra – boškarin).  Tako lahko zaključimo, da se tudi v 
Sloveniji kaže potencial za živila iz avtohtonih pasem, vendar je potrebno za realizacijo tega 
intenzivno izpostavljati prednosti, da upravičimo potencialno višjo ceno.  
 
V prvem koraku ne kaže izgubiti izpred oči dejstva, da je sama nakupna odločitev v prvi vrsti 
odvisna od kakovosti proizvodov avtohtonih pasem. Na pozicioniranje teh proizvodov pa 
nadalje lahko vplivamo s komunikacijami, kot z enim od elementov trženjskega spleta. Sem 
spadajo tudi aktivnosti, za katere obstajajo tudi možnosti javnega sofinanciranja: povezovanje 
ponudnikov, certificiranje posebnih prehranskih proizvodov, promocijske aktivnosti - vse to z 
namenom, da se med potrošniki dvigne zaznana kakovost in pripravljenost za nakup izdelkov 
avtohtonih pasem. Opozoriti kaže, da gre pri tem za dolgoročen napor, ki terja tudi 
dolgoročno in konsistentno aktivnost v smeri 'izgradnje' avtohtone pasme kot enega od 
odločilnih atributov pri nakupnem odločanju. Pri komunikaciji prednosti oziroma koristi 
morajo le-te biti prvenstveno vezane na končnega potrošnika. 
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SPREJEMLJIVOST INOVATIVNIH ŽIVIL PRI POTROŠNIKIH 
 
Mojca KOROŠEC1 in Jasna BERTONCELJ2 
 
 
Povzetek: Na kakovost prehrane posameznika močno vpliva odnos do hrane (še posebej do nove hrane), ki ima 
lahko pomemben vpliv na njegovo zdravje in dobro počutje. Neofobija v prehrani, to je nepripravljenost, da bi 
poskusili nova in/ali nepoznana živila, je odnos, ki pomembno vpliva na človekovo prehranjevalno vedenje na 
številnih različnih področjih, med katerimi so najbolj raziskane preference do hrane in izbira hrane. Pojem 
inovacija ima širok pomen, ki ni nujno enak za proizvajalca in potrošnika, vendar v vsakem primeru predstavlja 
možnost razvoja živila z dodano vrednostjo v primeru prepoznanega razlikovanja od podobnih izdelkov. V 
prispevku so predstavljene različne oblike inovacij na področju živil, od preoblikovanja živil v smislu doseganja 
ustreznejše hranilne vrednosti do uporabe novih tehnologij. Slednje so omogočile razvoj novih živil, ki so 
varnejša, bolj zdrava in hranljiva, njihova proizvodnjo zahteva manj energije, vode in kemikalij, manj je tudi 
odpadkov, s čimer pozitivno prispevajo k trajnostnemu razvoju in rasti proizvodnje. Kljub temu nekatere nove 
tehnologije med potrošniki še vedno zbujajo nezaupanje, predvsem zaradi pomanjkanja zaznanih prednosti takih 
tehnologij in jasnih informacij.  
 




CONSUMER ACCEPTABILITY OF INNOVATIVE FOODS 
 
 
Abstract: The quality of an individual's diet is strongly influenced by the attitude towards food (especially novel 
foods), which can have a significant impact on his health and well-being. Neophobia in the diet is unwillingness 
to try new and/or unfamiliar foods and has a significant effect on human nutritional behaviour in many different 
areas, among which the most investigated are preferences to food and food choices. The term innovation has a 
broad meaning, which is not necessarily the same for the producer and consumer. It represents the possibility of 
developing a value added food product when its distinction from similar products is recognized. The paper 
presents different types of food innovations, from the reformulation of food products for the achievement of 
more appropriate nutritional composition to the use of novel technologies. The latter have enabled the 
development of novel foods that are safer, healthier and more nutritious, with lower requirements for energy, 
water and chemicals for their production, producing less waste, thus contributing positively to sustainable 
development and production growth. Nevertheless, some of the novel technologies still cause distrust among 
consumers, especially due to the lack of perceived advantages of such technologies and lack of clear 
information. 
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Za razvoj in uspeh izdelka je pomembno, kako ga potrošnik sprejema in kakšen odnos do 
njega razvije. Inovacije v živilih lahko pomenijo povsem novo živilo ali pa predstavljajo 
spremembe v postopku njegove proizvodnje. Namen je, da potrošniki v takem živilu 
prepoznajo njegovo dodano vrednost in drugačnost od sorodnih živil ter ga bolje sprejemajo. 
Vendar pa inovacija za proizvajalca lahko pomeni velik izziv, saj jo dojema drugače kot 
potrošnik in tisti, ki živilo trži (Guiné in sod., 2016; Jasiulewicz in Lemanowicz, 2016). Na 
potrošnikovo sprejemljivost nečesa novega v živilu vplivajo njegove prehranske navade, 
socialno okolje, norme in določeni strahovi. Neofobija, strah pred novim, je v povezavi s 
hrano najbolj izrazita v otroški dobi, vendar pa pri določenem deležu ljudi ostane tudi v 
odrasli dobi in predstavlja eno dimenzijo celotne populacije potrošnikov. Značilnost neofobije 
pri hrani je predsodek, da je nova hrana slabega okusa (Pliner in Salvy, 2006). Ker smo 
potrošniki v svojih odločitvah, tudi pri sprejemanju izdelka, zelo nenaklonjeni tveganjem, 
številni kažejo odklonilni odnos do živil, ki so bila pridobljena z nekaterimi novimi 
tehnologijami oziroma vključujejo sestavine ali hranila iz alternativnih virov. Vzrok za to so 
lahko slabe ali pomanjkljive informacije, ki jih ima potrošnik o njih, vendar to ne zmanjšuje 
dejstva, da je genska tehnologija ena tistih, ki se je še vedno drži negativen prizvok (Guiné in 
sod., 2016).  
 
Za razvoj in trženje novih živilskih izdelkov je zato pomembno razumevanje, kako potrošnik 
dojema živilo in spremembe (oz. inovacije) na njem ter zavedanje, da se potrošniki ne delijo 
le po tem kako pogosto uživajo neko živilo. Ustrezno komunikacijo s potrošnikom in 
učinkovite strategije trženja izdelka v vse večji konkurenci na vedno bolj globaliziranem trgu 
lahko razvijamo na osnovi razumevanja, kako se potrošniki odzivajo na informacije (Guiné in 
sod., 2016; Giordano in sod., 2018). Konceptualni okvir dejavnikov, ki vplivajo na to, kako se 
bo potrošnik odzval na inovacijo v živilu, je prikazan na sliki 1. 
 
Slika 1: Konceptualni okvir dejavnikov, ki vplivajo na sprejemljivost inovacije pri potrošniku (povzeto po 
Giordano in sod., 2018) 
 





Barrena in sod. (2015) poročajo, da so potrošniki vse zahtevnejši do živilskih izdelkov, bolj 
jih zanima kakovost izdelkov in kakšne koristi za zdravje jim prinašajo. Ob tem kompleksnost 
živila lahko vpliva na hedonski odziv potrošnika, po principu, da slednji pri posamezniku 
narašča s kompleksnostjo vse do dosežene optimalne stopnje, nato začne upadati. 
Kompleksnost se nanaša na dejansko kompleksnost živila kot tudi na zaznano kompleksnost, 
ki se deli na senzorično, kognitivno in čustveno. Na zaznano kompleksnost živila vplivajo 
tudi strokovno znanje potrošnika, poznavanje živila, spol, kar pojasnjuje različne hedonske 
odzive posameznikov na enako živilo in še večjo raznolikost v primeru različnih matriksov 
živil (Palczak in sod., 2019).  
 
2 ODNOS DO HRANE IN SPREJEMLJIVOST ŽIVIL PRI POTROŠNIKU 
Na izbiro hrane pri posameznikih vplivajo številni medsebojno povezani dejavniki. Izbira 
določenih živil je odvisna od medsebojnega delovanja različnih notranjih in zunanjih 
dejavnikov, kot so biološki, fiziološki, psihološki,  socialno-kulturni, ekonomski.  Izbira hrane 
je odvisna oz. se spreminja tudi tekom življenjske dobe in se lahko razlikuje glede na 
posameznika in situacijo. Kulturne tradicije, družbene norme in pričakovanja, skupne 
vrednote in prepričanja določajo splošno vedenje populacije pri izbiri hrane, hkrati pa 
dopuščajo tudi individualne razlike (Sobal in sod., 2014; Monteleone in sod., 2017). 
 
Na všečnost in preference do živil oz. njihovo odklanjanje medsebojno vplivajo različni 
dejavniki, kot so genetski, prehrana matere v nosečnosti, vzgoja, učenje, znanje, kultura … 
Vsak od teh dejavnikov se izraža v hedonskih odzivih posameznika na senzorične lastnosti 
živila. Preference so na splošno opredeljene kot izbire med razpoložljivimi in splošno 
sprejemljivimi (užitnimi) živili. Vendar se lahko raje odločimo za eno hrano kot za drugo tudi 
zaradi posebnih razlogov, kot so zdravje, priročnost, cena in podobno. Preference in všečnost 
je torej mogoče razumeti kot pomemben, vendar ne edini razlog za izbiro hrane. Zaradi 
kompleksnega področja so potrebne raziskave za ugotavljanju povezav med številnimi 
pomembnimi spremenljivkami pri izbiri hrane na osnovi multidisciplinarnih in 
večdimenzionalnih pristopov, ki upoštevajo tudi zdravstvene, sociodemografske in psihološke 
dejavnike ter življenjski slog (Monteleone in sod., 2017). Giordano in sod. (2018) navajajo, 
da pri razvoju posameznikovega okusa za hrano sodelujejo vsaj štirje tipi dejavnikov, in sicer 
biološki, psihološki (ki se nanašajo na izkušnje posameznika), kulturni in socialni, ki 
predstavljajo mehanizme interakcij med posamezniki.   
 
S pomočjo zbiranja različnih informacij, s katerimi bi bolje in bolj celovito razumeli 
potrošnikove izkušnje z izdelki, lahko v posamezni kategoriji izdelamo globalni profil živil. 
Spinelli in sod. (2019) so na osnovi večfaktorske analize teh podatkov ugotovili, da so čustva 
močno povezana s funkcionalnimi/čustvenimi konceptualizacijami1, senzorične lastnosti pa so 
bile v glavnem povezane s čustveno konceptualizacijo (s spomini) in uporabo testiranih živil v 
receptih. Informacije, ki jih zagotavlja sočasno zbiranje teh različnih dimenzij omogočajo, da 
                                                          
 
1 Konceptualizacija: Proces, ki sledi zaznavanju in v katerem se v naših možganih po omenjenih načelih oblikujejo pojmi (oz. koncepti, 
predstave) 
 





se preseže raven všečnosti izdelka in se lahko uporabijo v procesu razvoja živilskih izdelkov 
in inovacijah, s čimer bi bolje razumeli potrošnikovo izkušnjo z izdelkom. Informacije v 
obliki besed oz. sporočil, ki jih o svoji izkušnji navaja potrošnik, se lahko uporabijo v 
marketinških strategijah in izboljšajo tudi komunikacijo med njim in proizvajalcem. 
 
2.1 PREHRANSKA NEOFOBIJA – STRAH DO NOVIH ŽIVIL  
Neofobija, strah pred novim, je v povezavi s hrano najbolj izrazita v otroški dobi, predvsem v 
času po prenehanju dojenja in ob prehodu na mešano hrano različnih tekstur. Evolucijsko 
gledano neofobija pomeni varovalni mehanizem omnivorov v okolju, v katerem smo 
izpostavljeni novim dražljajem, med drugim okusom hrane, med katerimi so lahko tudi 
škodljivi za naše zdravje. Na nek način uravnoteža potrebo po preizkušanju in uživanju 
raznovrstne hrane z namenom, da bi pokrili biološke potrebe. Značilnost neofobije pri hrani je 
predsodek, da je nova hrana slabega okusa. Potrošnik z okusom razume tako gustatorne kot 
olfaktorne dražljaje, zaznane med uživanjem hrane. Strah pred okušanjem nove hrane 
sčasoma izzveni, pozitiven vpliv na to ima otrokovo okolje, v katerem jo preskuša, zgledi 
staršev, vrstnikov in njegova osebnost. Po drugi strani negativne izkušnje hranijo neofobijo, s 
čimer potrošnik ohrani odklonilen odnos do novega tudi v odrasli dobi (Pliner in Salvy, 2006; 
Monteleone in sod., 2017), kar lahko pomembno vpliva na njegove prehranske navade in 
kakovost prehrane (Demattè in sod., 2014). 
 
Med prehransko neofobijo in raznolikostjo prehrane posameznika ter predhodno 
izpostavljenostjo različnim živilom obstaja močna povezava. Četrti element v tej interakciji so 
kemosenzorične sposobnosti posameznika. Predvsem vohanje je senzorična sposobnost, ki 
ima osrednjo vlogo pri zaznavanju okusa oziroma arome hrane in pri pridobivanju preferenc 
do nje. Raziskave kažejo, da je vonj tesno povezan s prehransko neofobijo ter z aplikativnimi 
in s kognitivnimi posledicami (Demattè in sod., 2014). Mehanizem, s katerim se naučimo ali 
spreminjamo preference do živila, predstavlja ponavljajoča se izpostavljenost, vendar le, če 
vključuje dejansko zaužitje živila (Demattè in sod., 2014; Giordano ni sod., 2018).  
 
Prehranska neofobija vključuje tudi neofobijo do tehnologije živil, ki predstavlja odpor 
posameznika do novih tehnologij v predelavi in proizvodnji živilskih izdelkov. Na splošno 
obstajajo trije ključni razlogi, zaradi katerih ljudje zavračamo hrano: (a) odpor do senzoričnih 
značilnosti, (b) nevarnost, strah pred negativnimi posledicami uživanja hrane ali (c) gnus, ki 
izhaja iz ideje o naravi ali izvora hrane (Giordano in sod., 2018). 
 
3 INOVATIVNA ŽIVILA IN POTROŠNIKOV ODNOS DO NJIH 
Inovacije predstavljajo v živilski industriji pomemben vir diferenciacije izdelka in možnost 
razvoja živila z dodano vrednostjo. Vedenje potrošnikov na trgu živil se konstantno 
spreminja, zato proizvajalci tekmujejo za zadovoljitev potrošnikov s pomočjo inovacij. 
Inovacija je dokaj širok pojem, ki obsega različne stopnje in tipe sprememb v primerjavi z 
obstoječim izdelkom, in posledično tudi različno velike razlike med novim in obstoječim 
izdelkom. Obsega lahko spremembo izdelka ali spremembo oziroma inovacijo v tehnologiji 
njegove izdelave (Michaut, 2004). Novost izdelka strokovnjaki ali proizvajalci zaznavajo 
 





drugače kot potrošniki in drugače kot distributerji oziroma prodajalci (Michaut, 2004). Glede 
na spremembo, ki se zgodi na izdelku in je lahko izpostavljena tudi na embalaži, razlikujemo 
več tipov izdelkov (Winger in Wall, 2006; Stanton, 2016; Giordano, in sod., 2018): 
− kreativni izdelek, 
− inovativni izdelek, 
− obstoječi izdelek v novi embalaži, 
− obstoječi izdelek s preoblikovano sestavo, 
− obstoječi izdelek v novi obliki, 
− premestitev ali ponovni zagon obstoječega izdelka, 
− razširitev linije izdelka. 
 
Pomembno v procesu inovacije izdelka je, ali jo potrošnik sprejme. Kot so ugotovili Barcellos 
in sod. (2009) pri mlajših potrošnikih, odprtost za tehnološke inovacije ne pomeni nujno tudi 
večje pripravljenosti poskusiti novo živilo. Slednja je namreč tesno povezana z 
raznovrstnostjo ponudbe hrane v življenjskem okolju in vlogi pri nakupu in pripravi živil. 
Med mladimi iz skupnosti, kjer hrano kupuje in pripravlja prvenstveno starejši član družine, 
so ugotovili manjšo pripravljenost poskusiti novo živilo kot pri mladih iz družin, kjer povečini 
pripravljajo predpripravljene jedi mednarodnih kuhinj. 
 
Prosti trg in večja ponudba pozitivno vplivata na sprejemljivost inovacij na živilih. Kot 
poročajo Sajdakowska in sod. (2018), je sprejemljivost inovativnih živil večja med bolj 
izobraženimi potrošniki, z višjimi dohodki, ki jih zanima tudi hranilna vrednost in vpliv živila 
na zdravje. Isti avtorji navajajo, da se odnos potrošnikov do karakteristik živil s časom 
spreminja, poljski potrošniki so ob vstopu v EU v letu 2004 največ pozornosti namenjali ceni 
živil in enostavnosti priprave, manj pomembni faktorji so bili stopnja predelanosti, metoda 
pridelave, vsebnost sladkorja in energijska vrednost. Posledica vstopa v EU je bila večja 
dostopnost in pestrost živil, kar se je odrazilo v nakupnem vedenju, več pozornosti potrošniki 
namenijo zdravju in varnosti živil. V obdobju sedmih let so enostavnost priprave kot 
najpomembnejšo lastnost živila zamenjali ekološka pridelava, poreklo živila ter majhna 
vsebnost maščob in sladkorja. 
   
3.1 INOVATIVNA TRADICIONALNA ŽIVILA  
Tradicionalna živila lahko obdržijo svojo konkurenčnost in delež na trgu le na ta način, da 
inovacije dosežejo tudi njih. Sprejemljivost živila pri potrošniku je povezana z zaznanim 
vplivom inovacije na tradicionalni karakter spremenjenega živila, so ugotovili Vanhonacker 
in sod. (2013) na vzorcu 4828 potrošnikov iz šestih držav. V vprašalniku so zajeli 23 različnih 
inovacij na področju kakovosti in/ali hranilne vrednosti, praktičnosti, označevanja oz. trženja, 
razširitve ponudbe, načina prodaje in pakiranja nedefiniranega tradicionalnega živila. 
Potrošniki so na sedem stopenjski lestvici ocenili sprejemljivost posamezne inovacije in njen 
vpliv na tradicionalni karakter živila. Izkazalo se je, da so na splošno odprti za inovacije 
tradicionalnih živil, vendar pa ne do vseh živil enako. Najbolj podpirajo inovacije, ki še 
poudarijo tradicionalni karakter živila (npr. označba, ki jamči poreklo osnovne surovine) in 
preoblikovanje sestave (npr. zmanjšanje vsebnosti soli ali maščob). Na sprejemljivost 
 





inovacije tradicionalnega živila vpliva tudi potrošnikovo dojemanje pojma tradicionalno 
živilo: bolj ozko kot ga dojemajo, bolj je sprejemljivost odvisna od zaznanega vpliva 
inovacije na tradicionalni karakter tega živila, slabo pa sprejemajo alternativne distribucijske 
kanale kot je na primer prodaja tradicionanlnega živila v avtomatih ali dostava na dom. 
Raziskava je pokazala še, da bi z obravnavanimi inovacijami le neznatno pritegnili nove 
potrošnike na trg tradicionalnih živil (Vanhonacker in sod., 2013). Tudi Medved Djurašinović 
(2013) je v raziskavi s slovenskimi potrošniki ugotovila, da slednji podpirajo posodobitve in 
inovacije na področju tradicionalnih izdelkov, vendar so pri tem zadržani. Kot sprejemljivo s 
strani potrošnikov in proizvajalcev je identificirala uporabo ekoloških surovin za proizvodnjo 
izdelkov z označbo posebne kakovosti, spremembo embalaže in izboljšanje priročnosti 
tradicionalnih živil. Čeprav je v primeru ekstremnih inovacij na področju tradicionalnih živil 
zaznala neofobijo le pri 28 % anketiranih, so tudi tisti s pozitivnim odnosom tako inovacijo 
prepoznali kot popolnoma nov izdelek. 
 
Inovativno živilo je lahko tudi etnično živilo, ki je predstavljeno v drugem kulturnem okolju. 
Na sprejemljivost živila, ki izvira iz drugega kulturnega okolja, pomembno vplivajo kulturne 
razlike. Družbena identiteta je odločujoči dejavnik v potrošniškem vedenju sprejemanja 
novega živila, kar so pokazali tudi Barrena in sod. (2015) na primeru kuskusa, etničnega 
živila za arabsko populacijo oziroma novega živila za špansko populacijo v severo vzhodni 
Španiji. Za arabske potrošnike so bili pomembnejši geografsko poreklo izdelka, kulturna 
identifikacija in izpolnitev družinske obveze, španski potrošniki pa so navedli, da kuskus 
uživajo, ker je to trendno, svetovljansko in s tem večajo svoj ugled v okolju.  
 
3.2 ŽIVILA S SPREMENJENO SESTAVO 
Zaradi povečane pojavnosti čezmerne telesne mase in debelosti ter drugih nenalezljivih 
kroničnih bolezni so prizadevanja prehranskih politik usmerjena v izboljšanje prehranskih 
navad prebivalstva. Pri tem se poslužujejo izobraževanja potrošnikov prek različnih kampanj 
in zagotavljanja informacij o živilih z določitvijo obveznih elementov označb na embalaži 
predpakiranih živil, ki se sicer odraža v večji osveščenosti potrošnikov, vendar pa večjega 
vpliva na spremembo prehranskih navad raziskovalci niso zaznali (Pérez-Cueto in sod., 
2012). Drugi pristop je zagotavljanje bolj zdrave izbire živil prek preoblikovanja sestave z 
namenom zmanjšanja vsebnosti soli,  sladkorja, nasičenih maščob, trans maščbnih kislin v 
živilih oziroma s povečanjem vsebnosti za zdravje ugodnih hranil kot je prehranska vlaknina 
(ReNPPTDZ, 2015). Med tem ko je vsebnost trans maščobnih kislin v nekaterih državah, tudi 
v Sloveniji, zakonsko omejena in so nekatere evropske države uvedle davek na določena 
sladka živila, je zmanjševanje vsebnosti drugih za zdravje manj ugodnih hranil v živilih 
odvisno predvsem od prostovoljnih zavez sektorja proizvajalcev. Spremljanje učinka zavez je 
zahtevno zaradi številčnosti in hitre fluktuacije izdelkov na trgu, predvsem v kategorijah, ki 
pomembneje prispevajo k dnevnim vnosom manj želenih hranil. Kljub temu rezultati pričajo, 
da prostovoljne zaveze lahko imajo pozitiven učinek na zmanjšanje vnosa natrija oz. soli in 
sladkorja ali nasičenih maščob pri prebivalcih (Spiteri in Soler, 2018), učinek pa bi bil lahko 
še večji v primeru, da bi bile zaveze dosežene na globalnem nivoju (Crino in sod., 2018). Ker 
je okus ena od pomembnejših lastnosti živila, ki vpliva na njegovo všečnost, poteka 
 





preoblikovanje sestave živil večinoma postopno in na izdelkih, ki so med potrošniki že 
uveljavljeni (Spiteri in Soler, 2018). Poleg tega, da je okus preoblikovanega živila enak 
standardnemu, mora imeti enako ceno in ne sme povzročati zaznavnih zdravstvenih ali 
alergijskih tveganj. Med potrošniki Severne Irske je bila večja sprejemljivost preoblikovanih 
živil kot živil z zmanjšano porcijo (količina v embalaži). Pri slednjih so namreč imeli občutek, 
da gre zmanjšanje porcije v korist dobička proizvajalca, med tem ko percepcija vrednosti 
reformuliranega živila ni bila ogrožena. Najbolj odklonilno so se odzvali na zmanjšanje 
velikosti izdelka (npr. gramatura piškota), saj niso prepoznali pozitivne povezave z 
zmanjšanjem količine zaužitega in bili prepričani, da bodo za svoj denar dobili manj (FSA, 
2018). 
 
Tudi v Sloveniji v zadnjih letih opažamo prizadevanja proizvajalcev za ponudbo zdravju bolj 
ugodnih živil. Ker opaznejše zmanjšanje vsebnosti soli v kruhu ali sladkorja v sadnih pijačah 
in mlečnih izdelkih lahko negativno vpliva na sprejemljivost preoblikovanega živila je 
smotrno zmanjševanje uvajati celostno in postopno. V nedavni raziskavi na področju 
zmanjševanja slanosti kruha smo ugotovili, da sta pri nakupu kruha za slovenskega potrošnika 
(n = 200) najpomembnejša okus in svežina kruha ter da povprečen potrošnik nekonsistentno 
zaznava spremembe v vsebnosti soli v kruhu. Zmanjšanje vsebnosti soli na 1,1 g/100 g v 
belem pšeničnem kruhu ni pomembno vplivalo na hedonsko oceno, saj v primerjavi s 
povprečno hedonsko oceno vzorcev z 1,3 oziroma 1,4 g soli/100 g ni bilo razlik. Slabša od 
bolj slanih različic (1,3 in 1,4 g soli/100 g) je bila sprejemljivost pšeničnega mešanega kruha z 
1,1 g/100 g soli, kar kaže, da je potrebna pazljivost pri preoblikovanju sestave te vrste kruha 
(Kuhar in sod., 2019). Kljub temu, da si vse evropske države prizadevajo za zmanjšanje vnosa 
soli s prehrano, uporabljajo zelo različne pristope za dosego tega cilja. Na Madžarskem na 
primer so zadali cilj, da do leta 2018 vsebnost soli v kruhu ne preseže 2,35 g/100 g, med tem 
ko so v Španiji s postopnim zmanjševanjem vsebnosti dosegli najvišjo vrednost 1,4 g/100 g, v 
Bolgariji pa vsebnost soli v kruhu ne sme biti večja od 1,2 g/100 g (Belc in sod., 2019). 
 
Masleni keksi niso prepoznani med najpogostejšimi viri nasičenih maščob v naši prehrani, 
kljub temu pa s preoblikovanjem lahko prispevamo k nekoliko bolj zdravi izbiri med 
tovrstnimi izdelki. Raziskave pričajo, da zmanjševanje vsebnosti maščobe manj vpliva na 
sprejemljivost tovrstnih izdelkov pri potrošnikih kot zmanjševanje vsebnosti sladkorja (Spiteri 
in Soler, 2018). Zupan (2018) je ugotovila, da pri potrošnikih (n = 72) ni razlik v preferenci 
do maslenih keksov, izdelanih po klasični recepturi, oziroma tistih z 20 % manj masla, kljub 
temu, da so zaznavali razliko v hrustljavosti in intenzivnosti arome po maslu. Po 12 tednih 
skladiščenja se hedonske ocene keksov z različno vsebnostjo masla (in posledično skupne 
maščobe) niso razlikovale. 
Kako pomembno lahko vpliva zmanjšanje vsebnosti sladkorja na sprejemljivost živila pri 
potrošniku, ki zelo hitro lahko reformulirani izdelek zamenja z izdelkom druge znamke ali 
proizvajalca, vendar z intenzivnostjo kot je je vajen, navajajo Spiteri in Soler (2018). Čeprav 
rezultati obetajo, da potrošniki sprejemajo mlečno čokolado s 6,7 % manj dodanega sladkorja 
oziroma z do 29 % zmanjašanjem vsebnosti sladkorja v čokoladi, pa je cilj postopnega 
zmanjševanja sladkorja v enakih odstotkih v različnih kategorijah živil težko izvedljiv. V 
Veliki Britaniji zadani cilj, da do leta 2020 postopno zmanjšajo vsebnost sladkorja v različnih 
 





kategorijah živil za 20 %, je trenutno še precej daleč. Industrija namreč ni dosegla 5 % 
zmanjšanja, načrtovanega za leto 2017 (Belc in sod., 2019). Na Biotehniški fakulteti smo z 
mladimi slovenskimi potrošniki (n = 60) preverjali sprejemljivost obstoječih sadnih nektarjev 
in različic z 20 % manj sladkorja slovenskega proizvajalca. Z izjemo jagodnega nektarja, kjer 
so potrošniki v opombi navedli, da so vajeni sladkega jagodnega nektarja, med pari vzorcev 
drugih sadnih nektarjev nismo našli značilnih razlik v stopnji ugajanja (neobjavljeni podatki). 
To kaže na potencial pri zmanjševanju vsebnosti sladkorja v sadnih nektarjih, vendar tudi na 
to, da ugotovitev ni mogoče posploševati med izdelki iste kategorije. 
 
3.3 NOVA ŽIVILA  
Zakonodaja pod pojmom nova živila definira tista živila in sestavine živil, ki se na območju 
Evropske unije v prehrani ljudi niso uporabljala v pomembnem obsegu pred 15. majem 1997 
(Uredba (EU) 2015/2283). Vsa nova živila lahko vstopijo na trg šele po odobritvi Evropske 
agencije za varnost hrane. V uredbi so opredeljene naslednje kategorije živil, ki prej niso bile 
definirane kot nova živila oz. nove živilske sestavine, in so sestavljene, pridobljene ali 
proizvedene iz: 
− snovi mineralnega izvora, 
− živali ali njihovih delov (tudi insekti), 
− celičnih ali tkivnih kultur iz živali, rastlin, mikroorganizmov, gliv ali alg, 
− namensko proizvedenega nanomateriala, 
− vitaminov, mineralov in drugih snovi, ki so bili proizvedeni s postopki proizvodnje, ki se v 
Uniji pred 15. majem 1997 niso uporabljali za proizvodnjo živil.  
 
Zakonodaja o novih živilih spodbuja inovacije v živilski industriji in zagotovlja varnost 
evropskih potrošnikov, obenem pa omogoča povečano ponudbo razpoložljivih živil. V skladu 
z Uredbo (EU) 2015/2283 je Evropska komisija sprejela izvedbeno uredbo komisije (EU) 
2017/2470 o oblikovanju seznama Unije odobrenih novih živil, ki podaja odobrena nova 
živila s pogoji za uporabo, ki vključujejo določeno kategorijo živil in najvišje dovoljene ravni, 
pri nekaterih novih živilih so podane še dodatne posebne zahteve za označevanje in druge 
zahteve. 
 
3.3.1 Insekti kot inovativni vir hranil   
Z veljavno zakonodajo o novih živilih je pravni status insektov in izdelkov iz njih jasno 
opredeljen. Kljub temu pa ima le nekaj držav članic vpeljan nacionalni pravni red o trgovini z 
živili na osnovi insektov. V nekaterih od teh držav so pooblaščena podjetja za proizvodnjo in 
prodajo insektov kot živila pod standardnimi zahtevami varnosti hrane, med tem ko sta 
Francija in Nemčija delno legalizirali proizvodnjo in prodajo užitnih insektov (Mancini in 
sod., 2019). Zaradi različnih, pogosto manj strogih varnostnih zahtev pri proizvodnji, 
predstavljajo užitni insekti, vzgojeni vzhodno ali južno od EU trenutno največji tovrstni izziv 
na področju varnosti hrane (EFSA, 2015; Mancini in sod., 2019). 
Užitni insekti predstavljajo alternativen, bolj trajnosten vir beljakovin, hkrati pa je tu najbolj 
izražena neofobija, gnus in strah pred morebitno škodljivostjo, ki ovirajo njihovo morebitno 
 





vključenost v prehrano. Zaradi naraščajočega števila prebivalstva se negotovost glede 
zadostnih količin hrane pojavlja kot globalni izziv, zato imajo užitni insekti ogromen 
potencial za uporabo v prehrani (Patel in sod., 2019; Giordano in sod., 2018). 
Užitni insekti veljajo za enega od verjetnejših odzivov na povečano količino prehranskih 
beljakovin, ki bodo potrebne v prihodnosti, povezano s povečanjem števila ljudi, predvsem v 
državah v razvoju. Uvedba entomofagije2 v razvitih državah, zlasti v Evropi in Severni 
Ameriki, bi lahko pomagala temu trendu in spodbudila svetovno prehransko gospodarstvo, da 
doseže ta cilj. Objavljenih je bilo le nekaj raziskav o sprejemljivosti užitnih insektov v 
evropskih državah z veliko variabilnostjo uporabljenih metodologij, zato so potrebne nove 
raziskave in priporočila, ki bodo omogočila boljše vrednotenje sprejemljivosti pri potrošnikih 
(Mancini in sod., 2019). Poleg beljakovin, nekateri užitni insekti lahko predstavljajo tudi 
pomemben vir nekaterih maščobnih kislin, elementov in vitaminov, vendar pa se je pri tem 
potrebno zavedati, da so nekateri med njimi lahko prenašalci patogenih virusov, bakterij, 
plesni. Na sliki 2 so prikazana pomembna hranila in antinutrienti v užitnih insektih. V insektih 
v posušeni in zmleti obliki je število mikrobov običajno večje kot v mariniranih ali kuhanih 
insektih ali insektih ocvrtih v olju (EFSA, 2015; Mancini in sod., 2019; Patel in sod., 2019). 
 
Slika 2: Užitni insekti kot viri pomembnih hranil in tveganj v prehrani (povzeto po Patel in sod., 2019) 
 
3.3.2 Nove tehnologije v živilstvu 
V zadnjih letih se je povečalo število novih živil kot rezultat novih tehnologij. Nove 
tehnologije in inovacije lahko zmanjšajo vpliv proizvodnje hrane na okolje (manj porabljene 
energije, vode in kemikalij ter manj odpadkov), povečajo prehransko varnost, ustvarijo koristi 
za potrošnike in so bolj trajnostno usmerjene.  
 
                                                          
 
2 Entomofagija – uživanje žuželk 
ČLENONOŽCI (Arthropoda)
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Uspešnost živil, proizvedenih z uporabo novih tehnologij, je odvisna od vedenjskih odzivov 
potrošnikov, negativni občutki in odpor lahko povzročijo neuspeh izdelkov. Zato je kot 
podpora tržnim raziskavam bistveno, da se osredotočimo na segmente prebivalstva, ki 
izražajo neofobijo do živil, proizvedenih z inovativnimi tehnologijami, kot tudi na zgodnje 
uporabnike takšnih tehnologij. Dvomi o novih tehnologijah pri potrošnikih izvirajo predvsem 
iz pomanjkanja znanja in pomanjkanja zaznanih prednosti novih tehnologij (Giordano in sod., 
2018; Galati in sod., 2019).  
 
Zaradi različnih prehranskih afer, ki pri potrošniku vzbujajo negotovost glede kakovosti 
hrane, pri njih narašča potreba po boljšem poznavanju živil, ki jih kupujejo, vključno z 
informacijami o kakovosti in proizvodnji hrane. Na splošno so med evropskimi potrošniki še 
vedno slabo sprejeta živila iz gensko spremenjenih organizmov in obsevana živila (Guiné in 
sod., 2016; Giordano in sod., 2018). Galati in sod. (2018) poročajo, da je 89,2 % italijanskih 
potrošnikov zainteresiranih za informacije o obdelavi živil z ionizirajočim sevanjem, katerih 
cilj je dvig varnosti proizvodov. Zlasti je bilo to zanimanje večje pri anketirancih, ki so bili 
bolj občutljivi na vprašanja v zvezi z varnostjo hrane, ki so že ali nevede kupili obsevano 
hrano, in tisti z višjo stopnjo izobrazbe. Splošni podatki za EU kažejo, da živila, ki je bilo 
obsevano z ionizirajočim sevanjem ne bi kupil eden od treh potrošnikov (Giordano in sod., 
2018).  
Pregledna študija (Guiné in sod., 2016) o vpeljavah inovacij v živilski industriji, ki se neredko 
selijo iz drugih industrij kot sta farmacija in biotehnologija, je pokazala, da je inovacij največ 
na področju procesnih tehnologij in sistemov pakiranja. Med inovativne procesne tehnologije, 
ki omogočajo hitrejšo in učinkovitejšo proizvodnjo, izboljšano kakovost in podaljšanje roka 
uporabnosti, se uvrščajo radio-frekvenčno segrevanje in ohmsko segrevanje. Med pogosto 
uporabljenimi netermičnimi procesnimi tehnologijami so tehnologija pulzirajočega 
električnega polja, tehnologija visokega tlaka, tehnologija intenzivne pulzirajoče svetlobe in 
uporaba ultrazvoka. Z namenom podaljšanja uporabnosti živil in zadostitvi potrošnikovih 
potreb po kakovostnem, okusnem in priročnem živilu, predstavljajo inovacije na področju 
pakiranja užitne prevleke za živila, aktivna in pametna embalaža ter nanotehnologija (Guiné 
in sod., 2016). Slednja je za 48 % potrošnikov uporabna in moralno sprejemljiva, pričakujejo 
pa, da so živila, pri katerih proizvodnja vključuje nanotehnologijo, ustrezno označena 
(Giordano in sod., 2018). Metode raziskav na tem področju niso poenotene, zato prej 
omenjenih ugotovitev v zvezi z uporabo nanotehnologje ne moremo posploševati. Ugotovitve 
drugih avtorjev kažejo, da potrošniki ocenjujejo uporabo nanotehnologije pri pakiranju živil 
kot manj sporno v primerjavi z uporabo pri proizvodnji živil (Guiné in sod., 2016; Galati in 
sod., 2019).  
Različne, včasih tudi nasprotujoče si trditve o sprejemljivosti inovativnih tehnologij v 
živilstvu kažejo na pomembnost posredovanja jasnih in enostavnih informacij potrošnikom v 
izogib napačnim interpretacijam. Galati in sod. (2019) so na primeru obsevanih živil 
izpostavili problem napačnih informacij o tehnologiji obsevanja in potrebo po vpeljavi 
izobraževanja o inovativnih tehnologijah v proizvodnji živil v šolske programe in prek 
ustreznih promocij za krepitev ozaveščenosti potrošnikov. 
 
 





4 ZAKLJUČEK  
Inovacije predstavljajo pomembno gonilo gospodarske rasti. Ker je potrošnik v zelo tesnem 
odnosu s hrano, je razvoj živilskih izdelkov močno odvisen od potrošnikove zaznave in 
sprejemanja sprememb pri živilih. Senzorična analiza in potrošniške raziskave so pomembno 
orodje, ki potrošnika vključuje v proces razvoja živila z namenom, da se zmanjša tveganje za 
napake ali nesprejemanje živila. Na sprejemljivost živila pri potrošniku vplivajo različni 
dejavniki, od bioloških, genetskih, psiholoških, fizioloških do socialno kulturnih, ki jih 
moramo upoštevati pri oblikovanju strategije za posredovanje informacij o živilih. Posebej 
občutljivi so potrošniki pri sprejemanju novih tehnologij, s katerimi lahko izboljšamo varnost 
živila in prehransko kakovost, in so v sozvočju s trajnostnimi principi proizvodnje, vendar 
lahko pri potrošniku naletijo na nesprejetje zaradi slabega poznavanja ali nejasnih informacij. 
Pomembno je zavedanje, da inovacija sama po sebi še ne zagotavlja pozitivnega odziva na 
trgu, saj morajo potrošniki v novosti prepoznati smiselno diferenciacijo od podobnih 
izdelkov. Kot potrošniki namreč ves čas kolebamo med radovednostjo do novega, ki nas 
posledično vodi v preskušanje novih in neznanih živil, ter opreznostjo pred novim v strahu 
pred nevarnostjo. Zaradi te  protislovnosti so na splošno bolje sprejeti novi živilski izdelki z 
zmerno stopnjo inovacije, ki je zadostna za pritegnitev potrošnikovega zanimanja in ne 
povzroča pretiranega strahu. 
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RAZVOJ AKTIVNE EMBALAŽE Z UPORABO BIOPOLIMERNIH PREMAZOV 
 
Sanja POTRČ1, Nataša POKLAR ULRIH2, Meta STERNIŠA3, Sonja SMOLE MOŽINA4, Mirna 
PIVAC5 in Lidija FRAS ZEMLJIČ6 
 
 
Povzetek: Vse večja zdravstvena in ekološka ozaveščenost ljudi je pripeljala do zmanjševanja uporabe aditivov 
in konzervansov v živilih. Zato se vse bolj uveljavlja tudi aktivno in inteligentno pakiranje. Le-ta namreč ne 
zagotavlja le fizične zaščite, temveč omogoča daljši rok uporabe, varnost, kakovost in preprečuje možnost 
zunanje kontaminacije živil. V raziskavi smo se ukvarjali  s premazovanjem polietilenske (PE) folije za 
izboljšanje bioaktivnih lastnosti, primerne za uporabo v pakiranju živil. Nanosi so vezani na adsorpcijo dveh 
formulacij na površino PE folij - formulacije hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk ter formulacije 
proliposomov z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk. Metoda infrardeče spektroskopije (FTIR) kaže na uspešno 
vezavo obeh formulacij na folije. Poleg tega sta obe formulaciji zmanjšali prepustnost kisika in s tem izboljšali 
barierne lastnosti folij. Prav tako se je znižal stični kot, ki kaže na dobre protikondenčne lastnosti folije. Poleg 
navedenih uporabnih lastnosti kažejo funkcionalizirane folije protimikrobne in antioksidativne lastnosti, vendar 
bi bilo za še učinkovitejšo inhibicijo potrebno povečati količino nanosa in/ali optimizirati tehnologije nanosa. 
Slednje bi bilo moč izboljšati s predhodno kisikovo plazemsko aktivacijo.  
 




DEVELOPMENT OF ACTIVE PACKAGING USING BIOPOLYMERS COATINGS 
 
 
Abstract: The increasing health and environmental awareness of people has led to a reduction in the use of food 
additives and preservatives. Therefore, active and intelligent packaging is gaining ground. It does not only 
provides physical protection but also provides a longer shelf life, safety, quality and prevents the possibility of 
contamination of food from the outside environment. This research deals with a method for improving the 
properties of polyethylene (PE) polymer foils suitable for applications in the food packaging. It relates to the 
adsorption of two formulations, namely the chitosan formulation with embedded grapefruit extract and the 
formulation of proliposomes with embedded grapefruit extract on the surfaces of PE foils. In this way, bioactive 
properties are introduced to the foil surface. The infrared spectroscopy (FTIR) method shows successful binding 
of both formulations onto foils. In addition, both formulations reduced oxygen permeability and wetting contact 
angle, which indicates good barrier and anti-fog foil properties. Beside listed applicable properties, 
functionalized foils possess antimicrobial and antioxidative potentials, but for more effective inhibition, it would 
be necessary to increase the amount and homogeneity of adsorbates and/or to optimize the application 
technology. The latter could be improved by prior oxygen plasma activation of foils. 
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Embaliranje živil predstavlja eno izmed najpomembnejših področij v razvojnem procesu 
novega izdelka, saj ne zagotavlja samo fizične zaščite, temveč nudi potrošniku privlačnejši 
videz, omogoča daljši rok uporabe, varnost, kakovost in preprečuje možnost zunanje 
kontaminacije. Vse večja zdravstvena in ekološka ozaveščenost ljudi je pripeljala do 
zmanjševanja uporabe aditivov in konzervansov v živilih, med drugim tudi na področju 
embaliranja. Zato se poleg že znanih in uveljavljenih načinov pakiranja (vakuumskega 
pakiranja, pakiranja v modificirani atmosferi, aseptičnega pakiranja) uveljavlja aktivno in 
inteligentno pakiranje (Han, 2014; Wyrwa in sod., 2017). Aktivno pakiranje temelji na 
vgraditvi aditivov v embalažni material, da se podaljša obstojnost in kakovost živil (Berk, 
2018). Inteligentno pakiranje pa se nanaša na vgraditev različnih indikatorjev, prav tako v 
embalažni material in omogoča sledljivost živil (Wyrwa in sod., 2017). Številni procesi 
(fiziološki, kemijski, fizikalni, mikrobiološki), ki potekajo znotraj embalaže pakiranega živila, 
vplivajo na trajnost živila. Z uveljavljanjem aktivnega pakiranja se ti procesi bistveno 
upočasnijo ali celo preprečijo. Vse večja zdravstvena ozaveščenost ljudi, kakor tudi EU 
direktive za proizvajalce embalaže, so pripeljale do hitrega razvoja sodobne, naravne in lahko 
razgradljive embalaže. Slednje in obremenjenost okolja z odpadnim embalažnim materialom 
je še povečala potrebo po vključevanju oz. uporabi naravnih ter biorazgradljivih 
protibakterijskih spojin, kot aktivnih aktivatorjev, v osnovni material za embaliranje (Yildirim 
in sod., 2018). Tako se pri funkcionalizacijskih postopkih embalažnih materialov vedno bolj 
uporabljajo snovi oz. formulacije, ki so naravne, biorazgradljive in okolju prijazne, vendar 
morajo hkrati s tem izkazovati antioksidativne in/ali protimikrobne lastnosti, da lahko 
omogočijo koncept aktivnega embaliranja. 
 
V okviru tega prispevka želimo predstaviti  projekt razvoja napredne aktivne embalaže. Delo 
je potekalo v okviru projekta Funkcionalna živila prihodnosti (F4F), pod koordinatorstvom 
podjetja Žito d.o.o. Projekt je eden od devetih strateških projektov, ki je bil izbran na prvem 
razpisu v okviru Strategije pametne specializacije. Raziskovalni steber razvoja nove 
embalaže, znotraj tega projekta, predstavlja razvoj funkcionalnih embalažnih folij z nanosom 
bioaktivnih formulacij kot premazov za embalažne materiale v živilstvu za zagotovitev: i) 
večje varnosti, ii) kakovosti in iii) trajnosti pakiranih izdelkov. Učinkovitost premazov smo 
zagotovili na osnovi sinergizma protimikrobnega in antioksidativnega delovanja 
selekcioniranih rastlinskih (poli)fenolov (rastlinskih ekstraktov) in protimikrobne 
učinkovitosti polisaharidov. V ta namen smo pripravili tekoče nano/mikro formulacije z 
vključitvijo polifenolov v polimerni matriks. Izkazalo se je, da protimikrobno aktiven hitozan, 
kot tudi drugi biopolimeri, v kombinaciji s rastlinskimi ekstrakti polifenolnih spojin izkazuje 
protimikrobno in antioksidativno učinkovitost, tako v disperziji kot tudi v funkciji premaza na 
sintetičnih polipropilenskih in polietilenskih folijah. Vezava tekočih formulacij s tehnologijo 
valjčkanja daje obetavne rezultate. Poleg stabilnosti premazi na površini folij doprinesejo  
protimikrobne in antioksidativne lastnosti, kot tudi drastično izboljšanje bariernih lastnosti za 
kisik. Projekt je v zaključku in z interdisciplinarnim konzorcijem s področij materialov, 
biotehnologije, kemije, mikrobiologije in nanotehnologije daje uporabne rezultate. 
 





V sklopu projekta sodelujejo tudi podjetja, ki izkazujejo veliko zanimanje za uporabo tovrstne 
embalaže. Večina raziskav predstavlja poslovno skrivnost, zato bomo v tem prispevku 
predstavili enega izmed razvitih konceptov; t.j. razvoj formulacije proliposomov z ujetim 
ekstraktom grenivkinih pečk ter formulacije hitozana (nanodelcev) z ujetim ekstraktom 
grenivkinih pečk za nanos le-teh na površino polietilenskih (PE) folij. 
 
2  OPIS DELA 
2.1 MATERIALI 
Folije: 
Uporabljali smo prozoren polietilen normalne kakovosti, GSM = 46,28 g / m² (debelina 
50μm), proizvajalca Makoter d.o.o. 
 
Priprava proliposomov brez ekstrakta: 
V 25 mL čašo smo natehtali 0,5 g sojinega lecitina, dodali 150 µL 99,8 % etanola ter 1 mL 
ddH2O, pokrili s parafilmom ter na magnetnem mešalu v vodni kopeli pri 60 °C mešali, da se 
je sojin lecitin popolnoma raztopil. Vzorec smo ohladili na sobno temperaturo in ob 
konstantnem mešanju po kapljicah dodajali 24 mL ddH2O. 
 
Priprava proliposomov z ekstraktom grenivkinih pečk: 
V 100 mL čašo smo natehtali 1,5 g sojinega lecitina ter dodali 10 kapljic ekstrakta grenivkinih 
pečk (komercialni produkt Citro max, 0,5694 g). Za lažje raztapljanje smo dodali še 450 µL 
99,8 % etanola, 3 mL ddH2O ter na magnetnem mešalu v vodni kopeli pri 60 °C mešali, da se 
je sojin lecitin popolnoma raztopil. Vzorec smo ohladili na sobno temperaturo in ob 
konstantnem mešanju po kapljicah dodajali 71,5 mL ddH2O. 
    
Priprava hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk: 
Za pripravo formulacije smo pripravili 1% hitozan;  natehtali smo 1 g nizko molekularnega 
hitozana (proizvajalec Sigma Aldrich) in ga raztopili v 95 mL deionizirane vode, za lažje 
raztapljanje smo dodali še 1 mL ocetne kisline ter segreli do 41 °C. Vrednost pH je znašala 
3,6. Čašo smo pokrili z parafilmom in mešali 24 ur, da se je hitozan popolnoma raztopil. Po 
24 urah smo uravnali pH na 4,0 in dopolnili do zahtevanega volumna. Odlili smo 75 mL 
formulacije in dodali 10 kapljic ekstrakta grenivkinih pečk, nato smo dodajali NaOH do 
vrednosti pH formulacije 6,5. Na ta način hitozan precipitira (se izbori) in spontano nastanejo 
nano/mikro delci. Pri spremembi konformacije hitozana se v notranjost ujame ekstrakt. 
 
Nanos premaza: 
S pomočjo tiskarske mize smo na zgoraj omenjene PE folije nanesli vse predhodno 
pripravljene formulacije (Preglednica 1), in sicer s pomočjo nanosa z valjčki, kot ponazarja 
Slika 1. Pred nanosom smo folije očistili z etanolom, da bi odstranili morebitne nečistoče. Vse 
formulacije smo nanašali pod enakimi pogoji, in sicer smo kanili 5 mL formulacije na folije 
ter nato s hitrostjo valjčkanja stopnje 3 in močjo magneta stopnje 3 obdelali površino PE 
folije ob 4-kratnem povratnem valjčkanju. 
 






Slika 1: Fotografija nanašanja formulacij na PE folijo s pomočjo nanosa z magnetnim valjem  
 
Preglednica 1: Seznam in opis vzorcev 
Vzorec Opis vzorca 
PRO formulacije proliposomov 
PRO EGP formulacije proliposomov z ujetim ekstrakt grenivkinih pečk 
NDH formulacije nanodelcev hitozana  
NDH EGP formulacije nanodelcev hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk 
PE 0 polietilenska folija brez premaza 
PE + PRO polietilenska folija z premazom formulacije proliposomov 
PE + PRO + 
EGP 
polietilenska folija z premazom formulacije proliposomov z ujetim ekstrakt grenivkinih 
pečk 
PE + NDH polietilenska folija z premazom formulacije nanodelcev hitozana 
PE + NDH EGP polietilenska folija z premazom formulacije nanodelcev hitozana z ujetim ekstraktom 
grenivkinih pečk 
 
2.2 ANALIZNE METODE 
Velikost delcev, PDI in zeta potencial pripravljenih formulacij: 
Velikost delcev, to je hidrodinamični premer in polidisperzni indeks (PDI) pripravljenih 
formulacij, smo določili z dinamičnim razprševanjem svetlobe - DLS (Zetasizer Nano ZS, 
Malvern Instruments Ltd) pri temperaturi 25 °C. Zeta potencial (ZP) smo določili z 
eksperimentom elektroforeze na vzorcih in z merjenjem hitrosti delcev z uporabo Laser 
Doppler Velocimetrije (LDV) na aparatu Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Ltd). Za 
izvedbo meritev DLS smo kiveto za enkratno uporabo napolnili do 1 cm in jo postavili v 
Zetasizer Nano ZS. Za določanje zeta potenciala v vodnih disperzijah smo uporabili enkratno 
zloženo kapilarno celico z elektrodami. Podatki so bili zbrani s programsko opremo Malvern. 
 
FTIR analiza: 
S pomočjo  infrardeče FTIR spektroskopije smo želeli preveriti prisotnost funkcionalnih 
skupin tako pri samih tekočih formulacijah, kot na funkcionaliziranih PE folijah. Analizo smo 
izvedli z opremo Perkin Elmer Spectrum GX NIR-FT ter pripadajočim računalniškim 
programom Spectrum. Meritve smo izvajali v območju valovne dolžine med 3000 cm-1 in 
400 cm-1, vzorce smo snemali pri resoluciji 4 cm-1 in intervalu 1 cm-1. Za vsak vzorec smo 
posneli 16 spektrov in izračunali povprečje le-teh. Pred vsako meritvijo smo merilno ploščo 
temeljito očistili z etanolom. 
Goniometrija: 
 





S pomočjo tenziometra Dataphysics in pripadajočim računalniškim programom SCA20_U, 
smo določili hidrofilnost oz. hidrofobnost PE folij z različnimi nanosi. Na premično mizico 
smo fiksirali košček izrezane folije, ter kanili kapljico destilirane vode (volumen kapljice, ki 
je znašal 3 µL). Računalniški program izračuna povprečje obeh kotov med kapljico in 
površino. Podali smo srednjo vrednost treh meritev stičnega kota. 
 
Prepustnost kisika: 
Prepustnost kisika smo določili s pomočjo sistema za merjenje kisika PERME® OX2 / 230, 
Labthink Instruments Co., Ltd. PR Kitajske, po standardu ASTM D3985. Hitrost prenosa 
kisika (OTR) in vrednosti koeficient sta povprečna rezultata, dobljena z dvema preskusoma 
petih meritev. Vsi vzorci so bili kondicionirani pri 23 °C in 50 % relativni vlažnosti 24 ur 
pred preskusom (fluks = 10 ml / min). 
 
Antioksidativnost: 
Antioksidativno aktivnost smo določili z uporabo reagenta ABTS (2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonske kisline)). Metoda temelji na spektrofotometričnem določanju 
zmanjšanja koncentracije radikala ABTS•+, pri valovni dolžini 734 nm. Radikal ABTS•+ 
nastaja z reakcijo med 7 mM vodno raztopino ABTS in 2,45 mM kalijevim persulfatom 
(shranjen v temnem prostoru pri sobni temperaturi 12 ur). Pred uporabo smo raztopino 
ABTS•+ razredčili s fosfatnim pufrom (0,1 M; pH 7,4), da smo dosegli vrednost absorbance 
0,700 pri 734 nm. Razrezano funkcionalizirano folijo (100 mg)  smo prelili s 3,9 ml raztopine 
ABTS•+. Po 15 in 60 minutah smo določili inhibicijsko sposobnost ABTS•+ pri 734 nm z 
uporabo enačbe (1), kjer je Azačetna – absorbanca začetne raztopine in Avzorec – absorbanca 
vzorca. 
 
Inhibicija (%) = (Azačetna – Avzorec) / Azačetna x 100       (1) 
 
Protimikrobnost: 
Za protimikrobni test funkcionalizirane površine PE folije smo uporabili modificirano 
različico standardne metode  ISO 22196 (Merjenje protibakterijske aktivnosti na plastičnih 
površinah). Testni organizem je bila bakterija Staphylococcus aureus (Zbirka Laboratorija za 
živilsko mikrobiologijo Oddelka za živilstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani). Po 
določitvi števila živih celic je bila protimikrobna aktivnost izračunana z uporabo enačbe 2 in 
odstotka zmanjšanja z enačbo 3, kjer je R antibakterijska aktivnost, Ut število živih celic, ki 
so bile pridobljene iz neobdelanega materiala po inkubaciji in At je število živih celic, ki so 
bile pridobljene iz tretiranega materiala po inkubaciji. 
 
R = Ut – At                    (2) 
 











3.1 ANALIZA TEKOČIH FORMULACIJ 
3.1.1 Velikost delcev 
V preglednicah 2, 3, 4 in 5 so predstavljeni velikost delcev proliposomov oz. hitozanskih 
nanodelcev in polidisperzni indeks posameznih formulacij. Pri proliposomih ni bilo 
sprememb v velikosti pred kapsulacijo ali po kapsulaciji ekstrakta. 
 
Preglednica 2: Velikost delcev ter PDI formulacije proliposomov (PRO) 
 Velikost 
(d.nm) 








1. paralelka Z – Ave.: 1821 nm PDI: 0,562 
Vrh 1 2632 73,0 920,7 330,9 92,0 77,98 
Vrh 2 365,1 17,0 75,28 1589 8,0 503,9 
Vrh 3 5228 10,0 376,4 0,00 0,0 0,00 
2. paralelka Z – Ave.: 1745 nm PDI: 0,559 
Vrh 1 3881 72,7 1044 3263 1,1 1185 
Vrh 2 575,9 27,3 132,6 534,8 98,9 142,2 
Vrh 3 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 
3. paralelka Z – Ave.: 1598 nm PDI: 0,596 
Vrh 1 1904 67,2 643,6 1328 15,8 306,4 
Vrh 2 4831 18,9 720,8 5079 0,00 723,5 
Vrh 3 291,8 13,9 62,83 259,3 84,2 61,79 
 












1. paralelka Z – Ave.: 1485 nm PDI: 1,0 
Vrh 1 913,2 84,5 178,8 141,3 88,2 23,81 
Vrh 2 150,4 11,7 20,51 895,4 11,8 198,8 
Vrh 3 5560 3,8 610,40 0,00 0,00 0,0 
2. paralelka Z – Ave.: 1575 nm PDI: 0,890 
Vrh 1 1217 58 347,1 1079 27,2 288,6 
Vrh 2 374,6 25,5 105,1 318,3 72,7 91,22 
Vrh 3 5378 16,5 323,6 5407 0,0 649,3 
3. paralelka Z – Ave.: 1701 nm PDI: 0,606 
Vrh 1 1483 49,4 482,7 115 5,6 311,1 
Vrh 2 5153 23,5 507,2 5173 0,0 744,9 
Vrh 3 462,9 21,1 141,9 394,5 12,3 126,1 
 
Izmerili smo velikost ter PDI nanodelcev hitozana (NDH EGP) z ekstraktom grenivkinih pečk 
in jih primerjali z nanodelci hitozana (NDH). Obe formulaciji sta imeli pH vrednost 6,5, kjer 
ima hitozan klobčičasto strukturo in tako se formulirajo delci (nano ali mikro). Povprečna 
velikost po intenzivnosti sintetiziranih nanodelcev, določenih z DLS meritvami, je znašala za 
NDH okrog 6000 nm in za NDH EGP okrog 28000 nm, kot je razvidno iz preglednice 3 in 4. 
 





Povečava je tako 4-kratna, kar jasno kaže, da se je EGP ujel znotraj delcev in/ali na površini 
delcev. PDI za NDH je v povprečju znašal 0,384, za NDH EGP pa nad 0,603, kar kaže na 
višjo monodisperznost delcev hitozana kot delcev hitozana z ujetim ekstraktom. 
 
Preglednica 4: Velikost delcev ter PDI formulacije hitozana (NDH) 
 Velikost 
(d.nm) 








1. paralelka Z – Ave.: 5413 nm PDI: 0,483 
Vrh 1 2896 84,5 338,5 4,952 100,0 0,7851 
Vrh 2 22,15 10,4 2,429 20,71 0,00 3,123 
Vrh 3 5,385 5,1 0,6626 0,00 0,00 0,00 
2. paralelka Z – Ave.: 6013 nm PDI: 0,303 
Vrh 1 2360 78,5 240,9 6,122 100,0 0,9344 
Vrh 2 28,69 12,3 3,037 27,01 0,00 3,940 
Vrh 3 6,609 9,3 0,8067 0,00 0,00 0,00 
3. paralelka Z – Ave.: 6448 nm PDI: 0,366 
Vrh 1 5552 50,9 74,34 9,581 100,0 1,682 
Vrh 2 10,81 27,3 1,584 0,00 0,00 0,00 
Vrh 3 89,41 21,8 9,155 0,00 0,00 0,00 
 
Preglednica 5: Velikost delcev ter  polidisperzni indeks PDI formulacije hitozana z ujetim ekstraktom 
grenivkinih pečk (NDH EGP) 
 Velikost delcev – Ave. PDI 
1. paralelka 30970 nm 0,405 
2. paralelka 44680 nm 0,403 
3. paralelka 8787 nm 1,0 
 
3.1.2 Zeta potencial 
Preglednica 6 prikazuje izmerjene vrednosti zeta potenciala vseh formulacij, izmerjene s 
pomočjo aparature Zetasizer.  
 
Preglednica 6: Izmerjene vrednosti zeta potenciala vseh formulacij 
Vzorec Paralelka Zeta potencial (mV) Mob (µm.cm/Vs) Prevodnost (mS/cm) 
PRO 1 -10,1 -0,7894 0,0114 
 2 -9,81 -0,7686 0,0110 
 3 10,0 -0,7861 0,0110 
PRO EGP 1 4,82 0,3775 0,0657 
 2 5,73 0,4493 0,0678 
 3 5,42 0,4249 0,0668 
NDH 1 32,1 2,519 9,0 
 2 32,6 2,556 9,61 
 3 31,1 2,439 9,78 
NDH EGP 1 19,2 1,503 9,51 
 2 23,8 1,862 10,0 
 3 25,0 1,963 10,2 
 
 





Meritve zeta potenciala so pokazale pozitivne vrednosti in so bile 32 ± 1 mV za NDH in 
22 ± 3 mV za NDH EGP. Te pozitivne ZP vrednosti lahko pripisujemo delni prisotnosti 
protoniranih amino skupin na površini delcev in nakazujejo stabilnost suspenzije/disperzije 
delcev. Nasprotno se pojavlja pri formulacijah proliposomov, kjer so vrednosti ZP nizke, kar 
nakazuje na nestabilnost formulacije in premajhno prisotnost ioniziranih skupin in posledično 
odbojnih sil med samimi delci. 
 
3.2 ANALIZA OBDELANE FOLIJE 
3.2.1 FTIR 
Slika 2 prikazuje IR spekter, na katerih smo analizirali PE folijo ter ekstrakt grenivkinih pečk, 
ki sta služili kot referenca, ter proliposome brez in z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk ter 
PE folijo z nanosom obeh formulacij. Iz spektra na sliki 2 je možno razbrati, da se krivulja 
proliposomov ter krivulja proliposomov z ujetim ekstraktom močno pokrivata, manjše 
izstopanje je razvidno le pri 1650 cm-1, kar bi lahko nakazalo na prisotnost ekstrakta. Pri 
krivulji PE z nanosom proliposomov in nanosom proliposomov z ujetim ekstraktom 
grenivkinih pečk pa je prišlo do polnega prekrivanja, kar nakazuje na to, da na površini 
funkcionalizirane PE folije ni moč detektirati prisotnega ekstrakta grenivkinih pečk. 
 
Slika 2: IR-spekter ekstrakta grenivkinih pečk (črna krivulja), proliposomov (zelena krivulja), 
proliposomov z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk (modra krivulja), PE folije brez premaza (rdeča 
krivulja), PE folija z nanosom proliposomov (turkizna) ter PE folije z nanosom proliposomov z ujetim 
ekstraktom grenivkinih pečk (rožnata krivulja) 
 





Slika 3 prikazuje IR spekter PE folije ter ekstrakt grenivkinih pečk, ki sta služila kot referenca 
ter krivulji hitozana z in brez ujetega ekstrakta grenivkinih pečk ter PE folije z nanosom obeh 
formulacij. Iz spektra na sliki 3 je možno razbrati, da se krivulji hitozana in hitozana z ujetim 
ekstraktom razideta v točki 1650 nm ter v točki 1000–1100, kar nakazuje na prisotnost 
ekstrakta grenivkinih pečk. Pri krivulji PE z nanosom hitozana (zelena krivulja) je možno 
opaziti tipični vrh za PE pri 2850 cm-1 in pri 2900 cm-1, kakor tudi za hitozan pri 1650 cm-1  in 
pri 2350 cm-1, ki nakazuje tako na prisotnost PE, kakor tudi na prisotnost hitozana. Pri krivulji 
PE z nanosom hitozana z ujetim ekstraktom (modra krivulja) pa je prisotnih več vrhov, ki 
nakazujejo na prisotnost ekstrakta grenivkinih pečk. 
 
 
Slika 3: IR-spekter ekstrakta grenivkinih pečk (črna krivulja), hitozana (turkizna krivulja), hitozana z 
ujetim ekstraktom grenivkinih pečk (vijolična krivulja), PE folije brez premaza (rdeča krivulja), PE z 




Preglednica 7 prikazuje vrednosti stičnih kotov destilirane vode na PE foliji, kot referenci, ter 
destilirane vode na PE foliji z nanešenimi formulacijami (funkcionalizirane folije). Na podlagi 
rezultatov stičnih kotov smo določili hidrofilnost/hidrofobnost površin PE folij. Zmanjšanje 
stičnega kota je zelo pomembno za praktično uporabo, saj hidrofilna površina folij zmanjša 
potencialni proces kondenzacije na površini folij, le-ta namreč v stiku s hrano poslabša pogoje 
 





pakiranja in s tem povečuje možnost okužbe in kvarljivost živil. Rezultati meritev stičnega 
kota so predstavljeni v preglednici 6. Vrednosti referenčne PE folije je v povprečju znašala 
97,35°, kar izkazuje hidrofobnost folije. Z funkcionalizacijo folij z uporabo hitozanskih 
formulacij se je stični kot zmanjšal, in sicer so vrednosti padle na povprečno 65,82°. Podobne 
vrednosti so dosegale tudi PE folije z nanosom hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih 
pečk. Največjo razliko smo opažili pri PE folijah z nanosom proliposomov, saj so vrednosti 
padle na povprečno 20,53°. Očitno je, da nanos razvitih formulacij na površino PE folij 
bistveno izboljša hidrofilnost, kar je izjemnega pomena dodane vrednosti za praktično 
uporabo, kot že opisano zgoraj. 
 
Preglednica 7: Vrednosti stičnih kotov posameznih vzorcev 
Vzorec Paralelka Povprečje 
 1 2 3  
PE 0 101,03 92,47 98,54 97,35 
PE + NDH 64,94 60,52 68,04 65,82 
PE + NDH EGP 60,35 61,18 64,14 61,89 
PE + PRO 19,20 21,92 20,47 20,53 
PE + PRO EGP 32,21 36,65 37,80 35,55 
Standardna deviacija se nahaja v intervalu do 3%.  
 
3.2.3 Prepustnost za kisik 
Preglednica 8 prikazuje rezultate prepustnosti kisika za referenčne folije v primerjavi s 
funkcionaliziranimi folijami. Iz preglednice je razvidno, da se je v vseh primerih prepustnost 
kisika zmanjšala, kot je bilo pričakovano. Največje zmanjšanje prepustnosti smo opazili pri 
PE foliji, z nanosom hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk. Za ta vzorec se je 
prepustnost kisika zmanjšala za 51 %. Pri PE folij z nanosom proliposomov z ujetim 
ekstraktom grenivkinih pečk je zmanjšanje prepustnosti kisika nekoliko manjše (padec cca 
30 %). Iz navedenih rezultatov je razvidno, da nanos na površini PE folij obeh formulacij 
bistveno izboljša barierne lastnosti PE folije, kar je pomembno za kakovostno pakiranje. 
 
Preglednica 8: Prepustnost kisika za posamezne vzorce 
Vzorec OTR 
(cm3/m2d) STDV OTR 
Koeficient 
(cm3cm/cm2scmHg) STDV koef. 
debelina 
(mm) 
PE  3225,97164 61,553089 3,2334 e-7 1,3707 e-8 0,05 
PE + PRO 2370,2 19,3 2,4302 e-7 2,02567 e-9 0,05 
PE + PRO EGP 2275,5 26,7 2,333 e-7 2,92632 e-9 0,05 
PE + NDH 2021,1 17,5 2,0722 e-7 1,41539 e-9 0,05 
PE + NDH EGP 1579,4 35,3 1,6192 e-7 2,13776 e-9 0,05 
 
3.2.4 Antioksidativnost 
Spodaj podane preglednice 9, 10 ter 11 prikazujejo absorbance ter iz nje izračunane inhibicije 
vzorcev PE folij po dodatku raztopine ABTS po različnih časovnih presledkih. Preglednica 8 
tako prikazuje izmerjene absorbance vzorcev PE folij takoj po dodajanju ABTS-a, 
preglednica 9 prikazuje izmerjene absorbance po 15 minutah, preglednica 10 pa prikazuje 
izmerjene absorbance po 60 minutah. PE folija izkazuje 0 % antioksidativno inhibicijo. Z 
 





antioksidativnimi testi smo želeli ugotoviti, kako funkcionalni premaz na površini PE vpliva 
na inhibicijo oksidativnega procesa. Kot je razvidno iz rezultatov, je za referenčne vzorce 
PE+proliposomi in PE+hitozan prikazana najnižja antioksidativna aktivnost. Pri nanosih na 
PE folije, kjer je prisoten ekstrakt grenivkinih pečk, pa smo dosegali nekoliko višjo 
antioksidativnost. Najvišjo antioksidativno aktivnost smo zasledili pri vzorcu z nanosom 
hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk, kjer smo v povprečju po 15 minutah dosegli 
17,3 % inhibicijo in po 60 minutah 25,0 % inhibicijo. Nekoliko slabši rezultat smo dosegli pri 
proliposomih z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk, kjer smo po 15 minutah v povprečju 
dosegli 16,1 % inhibicijo in po 60 minutah 23,4 % inhibicijo. Iz vzorcev je razvidna manjša 
antioksidativna aktivnost, za katero predvidevamo, da bi se lahko še znatno izboljšala s 
povečanjem količine nanosa kot tudi z izboljšavo homogenosti nanosa ali spremembo 
tehnologije nanosa. 
 
Preglednica 9: Absorbanca ter iz nje izračunana inhibicija vzorcev PE folij po dodatku raztopine ABTS 
Vzorec Paralelka Absorbanca Inhibicija (%) Povprečna inhibicija (%) 
PE + PRO 1 0,7172 0,3 0,2 
 2 0,7185 0,1  
PE + PRO EGP 1 0,6936 3,6 6,2 
 2 0,6557 8,8  
PE + NDH 1 0,6982 2,9 3,0 
 2 0,6967 3,1  
PE+ NDH EGP 1 0,6847 4,8 7,0 
 2 0,6541 9,1  
 
Preglednica 10: Absorbanca ter iz nje izračunana inhibicija vzorcev PE folij 15 minut po dodatku 
raztopine ABTS 
Vzorec Paralelka Absorbanca Inhibicija (%) Povprečna inhibicija (%) 
PE + PRO 1 0,6986 1,7 1,7 
 2 0,6986 1,7  
PE + PRO EGP 1 0,6220 12,5 16,1 
 2 0,5716 19,6  
PE + NDH 1 0,6534 8,1 8,6 
 2 0,6467 9,0  
PE+ NDH EGP 1 0,6063 14,7 17,3 
 2 0,5701 19,8  
 
Preglednica 11: Absorbanca ter iz nje izračunana inhibicija vzorcev PE folij 60 minut po dodatku 
raztopine ABTS 
Vzorec Paralelka Absorbanca Inhibicija (%) Povprečna inhibicija (%) 
PE + PRO 1 0,6972 0 0  
 2 0,6969 0,1  
PE + PRO EGP 1 0,5341 23,4 22,4  
 2 0,5479 21,4  
PE + NDH 1 0,6097 12,6 12,2  
 2 0,6147 11,8  
PE+ NDH EGP 1 0,5440 22,0 24,0  
 2 0,5157 26,0  
 






Z uporabo antimikrobnih testov smo folije, prevlečene s formulacijami hitozana (NDH), 
hitozana z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk (NDH EGP), proliposomov (PRO) in 
proliposomov z ujetim ekstraktom grenivkinih pečk (PRO EGP) testirali proti gram-pozitivni 
bakteriji Staphylococcus aureus. Pri hitozanskih formulacijah se je izkazala boljša 
protimikrobna učinkovitost, znašala je 20 % pri vzorcu PE +NDH. Razlog za to najdemo v 
protoniranih amino skupinah iz strukture hitozana. Prav tako je razvidno, da EGP poveča 
protimikrobni učinek, kar je razvidno pri folijah, obdelanih z NDH EGP (redukcija 45 %). Pri 
proliposomih se je protimikrobna učinkovitost ob prisotnosti EGP le malo povečala (9 %). 
 
4 ZAKLJUČEK 
Dokazano je bilo, da je aditivni učinek protimikrobnega hitozana skupaj z antioksidativnim 
ekstraktom grenivkinih pečk, kot aktivni premaz za PE folije, nekoliko izboljšal barierne 
lastnosti folij in tudi antioksidativnost. Pozitivno je vplival tudi na redukcijo gram-pozitivnih 
bakterij. Proliposomi skupaj z antioksidativnim ekstraktom grenivkinih pečk, kot nanos na PE 
folije, izboljšujejo barierne lastnosti le teh, antioksidativni in protimikrobni učinek pa je 
minimalen. 
 
5  ZAHVALA 
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Povzetek: Temeljna naloga presnovnih mehanizmov je, da kljub občasnemu vnosu energije celicam omogočajo 
ohranjanje energijske homeostaze in s tem njihove normalne funkcije. Za vzdrževanje  energijske homeostaze je 
pomembno, da celice dobijo glede na trenutne potrebe zadostno količino energije v obliki ustreznih hranil. 
Celice, tkiva in organi se namreč razlikujejo po svojih presnovnih značilnostih. Možgani so na primer obligatorni 
uporabnik glukoze in v normalnih razmerah pridobijo veliko večino energije z oksidacijo glukoze. Tudi pri 
prilagoditvi na stradanje možgani približno polovico energije pridobijo iz plazemske glukoze. Zaradi vitalnega 
pomena, ki ga imajo možgani za ohranjanje integritete organizma, je vzdrževanje normalne koncentracije 
glukoze v plazmi v hierarhiji uravnavanja presnovnih procesov na prvem mestu. V predavanju bom orisal 
temeljne mehanizme delovanja presnove. Pri tem se bom osredotočil na energijsko bilanco in ohranjanje 
presnovne homeostaze med stradanjem. 
 




BASIC MECHANISMS OF ENERGY METABOLISM 
 
 
Abstract: A major task of metabolic mechanisms is to maintain whole-body energy homeostasis despite 
intermittent energy intake. To maintain homeostasis, cells require constant delivery of sufficient amounts of 
energy. In addition, energy has to be delivered in the form of appropriate fuels. Indeed, cells and tissues vary in 
metabolic characteristics, meaning that not all fuels can be used to produce energy by all cells. For instance, 
under physiological conditions the brain depends on plasma glucose to produce energy. Even during starvation 
approximately half of energy for the brain is produced by oxidizing glucose. Given the vital role of the brain to 
preserve integrity of the organism, regulation of the plasma glucose concentrations is at the top of hierarchy of 
regulation of metabolic processes. In my talk I will outline basic mechanisms of regulation of energy 
metabolism. Among these, I will focus on energy balance and maintenance of metabolic homeostasis during the 
feed-fast cycle, including long-term starvation.  
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Energijska presnova vključuje biokemične procese, ki omogočajo pridobivanje energije, 
nastajanje energijskih zalog in rast organizma. Energija nastaja v kataboličnih procesih in se 
porablja za kritje trenutnih potreb po energiji ali shranjuje v energijskih zalogah (Slika 1). 
Temeljna naloga presnovnih mehanizmov je, da kljub občasnemu vnosu energije (s hrano) 
celicam omogočajo ohranjanje energijske homeostaze in s tem njihove normalne funkcije. Za 
vzdrževanje energijske homeostaze je pomembno, da celice dobijo glede na trenutne potrebe 
zadostno količino energije v obliki ustreznih hranil. Celice, tkiva in organi se namreč 
razlikujejo po svojih presnovnih značilnostih. Eritrociti lahko na primer energijo pridobijo 
izključno z anaerobno glikolizo in so torej povsem odvisni od glukoze. Obligatorni uporabnik 
glukoze so tudi možgani, ki v normalnih razmerah pridobijo veliko večino energije z 
oksidacijo glukoze. Tudi pri prilagoditvi na stradanje možgani še vedno približno polovico 
energije pridobijo iz plazemske glukoze. Zaradi vitalnega pomena, ki ga imajo možgani za 
ohranjanje integritete organizma, je vzdrževanje normalne koncentracije glukoze v plazmi v 
hierarhiji uravnavanja presnovnih procesov na prvem mestu. V nadaljevanju najprej 
obravnavamo energijsko bilanco, nato pa organiziranost presnovnih procesov in mehanizme, 
ki omogočajo ohranjanje koncentracije glukoze v plazmi, v različnih fazah prehranskega cikla 
in med stradanjem. 
 
2 ENERGIJSKA BILANCA 
Za odraslega človeka lahko na splošno zapišemo, da je vnešena energija enaka vsoti 
porabljene energije in energije, ki se shrani v obliki energijskih zalog: Evnešena = Eporabljena + 
Ezaloge. V nosečnosti in obdobju rasti je potrebno upoštevati še substrate za rast tkiv in enačbo 
lahko zapišemo kot: Evnešena = Eporabljena + Ezaloge + Erast (Butte in King, 2005; Forsum in Lof, 
2007; Sobotka in sod., 2011). 
 
Pri človeku s stabilno telesno maso sta nastajanje in poraba energijskih zalog v dinamičnem 
ravnovesju. Energijske zaloge se ciklično polnijo in praznijo, skozi daljše časovno obdobje pa 
ostajata vnos in poraba energije izenačena (ničelna energijska bilanca, Evnešena = Eporabljena, 
Ezaloge = 0). Če je vnos energije večji kot poraba (pozitivna energijska bilanca, Evnešena > 
Eporabljena), se neporabljeni energijski viški usmerijo v zaloge; nastajajo maščobne zaloge in 
telesna masa se povečuje. In nasprotno: kadar je poraba energije večja od vnosa (negativna 
energijska bilanca, Evnešena < Eporabljena), se energijske zaloge porabljajo, kar se pokaže z 
zmanjšanjem telesne mase (Sobotka in sod., 2011).  
 
2.1 VNOS ENERGIJE 
Energijo v telo vnesemo z makrohranili, h katerim prištevamo ogljikove hidrate, maščobe in 
beljakovine. Primarni vir energije so ogljikovi hidrati in maščobe. Beljakovine so pomembne 
predvsem kot vir esencialnih aminokislin, ki so potrebne za sintezo beljakovin. Pri 
pomanjkanju esencialnih aminokislin se tudi ob normalnem vnosu energije razvije kvašiorkor 
oziroma beljakovinsko stradanje. Kvašiorkor je še posebej značilen v otroškem obdobju, v 
katerem so zaradi aktivne sinteze beljakovin, ki so potrebne za rast organizma, potrebe po 
 





vnosu beljakovin relativno večje kot pri odraslih (Tierney in sod., 2010; Diamanti in sod., 
2011). Tudi maščobe niso samo vir energije; z njimi namreč zaužijemo esencialne maščobne 
kisline, kot sta linolenska in linolna kislina. Iz mikrohranil, kot so vitamini, neposredno ne 
pridobimo energije, vendar so pomembna za normalno delovanje energijske presnove. Pri 
pomanjkanju niacina (vitamina B3) je na primer moten nastanek koencima 
nikotinamiddinukleotida (NAD), ki je vključen v prenos redukcijskih ekvivalentov v dihalno 
verigo (Slika 1), zaradi česar nastanejo motnje v energijski presnovi, ki se v tem primeru 
klinično pokažejo kot bolezen pelagra (Pirkmajer in sod., 2017a). 
 
2.2 PRIDOBIVANJE ENERGIJE 
Iz makrohranil celice pridobijo energijo v kataboličnih procesih. Pridobivanje energije poteka 
pretežno v oksidativnih procesih, v katerih se ogljikovi hidrati, beljakovine in maščobe v 
prisotnosti O2 razgradijo do CO2 in H2O (Slika 1). Osnovno reakcijo energijske presnove 
lahko zato zapišemo kot: X + O2 → CO2 + H2O + ATP, kjer X predstavlja ogljikove hidrate, 
maščobe ali beljakovine. Izjema so glikolitična tkiva, kot so na primer eritrociti, sredica 
ledvic ali bela mišična vlakna, ki pridobivajo energijo izključno ali pretežno v procesu 
glikolize in za tvorbo ATP ne potrebujejo O2. Pri popolni razgradnji beljakovin oziroma 
aminokislin v telesu poleg CO2 in H2O nastane tudi sečnina, kar je pri zgornji enačbi zaradi 
poenostavitve izpuščeno. 
 
Slika 1: Shematski prikaz pridobivanja in porabe energije v celici. Celice pridobijo glukozo, proste 
maščobne kisline (PMK) in aminokisline z absorpcijo iz prebavil ali iz energijskih zalog. PMK pridejo iz 
prebavil v kri v obliki trigliceridov v hilomikronih, kar na sliki zaradi poenostavitve ni prikazano. Glukoza se iz 
zalog sprosti v procesu glikogenolize (1), PMK iz trigliceridov v procesu lipolize (3) in aminokisline iz 
beljakovin v procesu proteolize (4). Iz teh substratov v nadaljnjih reakcijah v mitohondriju nastane acetil-CoA, 
ki vstopa v Krebsov cikel. Puščica (2) prikazuje glikolizo, puščica (5) β-oksidacijo in puščica (6) transaminacijo 
oziroma deaminacijo. V Krebsovem ciklu nastanejo CO2 in prenašalca redukcijskih ekvivalentov NADH ter 
FADH2 (zaradi poenostavitve ni prikazan). Ob prenosu elektronov v dihalni verigi nastane ATP, kisik pa se 
reducira in nastane H2O. Nastali ATP se porabi za procese, kot so sinteza beljakovin, črpanje ionov in krčenje 
mišičnih vlaken. (Prirejeno po: Rolfe in Brown, 1997; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod, 2017a) 
 
2.3 PORABA ENERGIJE 
Celokupno porabo energije pri odraslem človeku lahko razdelimo na bazalno presnovo in 


































temperature v hladnem okolju (Ecelokupna poraba = Ebazalna + Etermodinamski učinek hrane + Etelesna aktivnost 
+ Etermogeneza)1. Bazalna presnova je poraba energije na tešče, v mirovanju in v 
termonevtralnem okolju. Poenostavljeno rečeno je bazalna presnova najmanjša poraba 
energije, ki jo v budnem stanju tkiva in organi potrebujejo za svoje delovanje. Pri povprečnem 
človeku so bazalne energijske potrebe med 1500 in 1800 kcal dnevno (1 kcal/kg/h), kar je 
odvisno od spola, starosti, višine in telesne mase. S poznavanjem teh parametrov lahko 
ocenimo bazalno porabo energije pri posamezniku s Harris-Benedictovo enačbo (Sobotka in 
sod., 2011). 
 
Na molekularni ravni so pomembni porabniki energije v bazalnih razmerah Na+-K+-ATPaza, 
aktomiozinske ATPaza, Ca2+-ATP-za in sinteza beljakovin (Rolfe in Brown, 1997), kar med 
drugim omogoča vzdrževanje ionskih gradientov, prenos akcijskih potencialov in krčenje srca 
ter skeletnih mišic (Slika 1). Na ravni tkiv in organov so največji porabniki energije v 
bazalnih razmerah možgani, skeletne mišice, prebavila in srce (Preglednica 1). Razen pri 
telesno zelo aktivnih posameznikih, pri katerih je poraba energije lahko 5.000–6.000 kcal 
dnevno (Cahill, 1983), bazalna presnova predstavlja največji delež dnevno porabljene 
energije. S hrano spodbujena termogeneza k celokupni porabi energije prispeva približno 
10 %. Poudariti je potrebno, da se energijske potrebe lahko zelo spremenijo v patofizioloških 
razmerah, ko stresni hormoni in citokini povečajo porabo energije in spodbudijo katabolične 
procese (Sobotka in sod., 2011). Poraba energije v mirovanju lahko v septičnih razmerah 
naraste za 50 % in pri obsežnih opeklinah za 100 %.  
 
Preglednica 1: Poraba energije v bazalnih razmerah. Prikazan je delež celokupne porabe kisika (energije) v 
različnih organih in delež telesne mase, ki jo zavzemajo ti organi. (Prirejeno po: Rolfe in Brown, 1997) 
organ poraba O2 (%) telesna masa (%) 
jetra 17 2 
prebavni trakt 10 2 
ledvice 6 0,5 
pljuča 4 0,9 
srce 11 0,4 
možgani 20 2 
skeletne mišice  20 42 
 
2.4 NASTAJANJE ENERGIJSKIH ZALOG 
Makrohranila, ki se ne oksidirajo oziroma porabijo za pridobivanje energije, vstopajo v 
anabolične procese, v katerih nastanejo energijske zaloge. Glavno energijsko zalogo 
predstavljajo maščobe, le manjši del energije je spravljen v obliki glikogena v mišicah in 
jetrih (Preglednica 2). Iz maščobnih kislin telo ne more pridobiti pomembnih količin glukoze. 
Ker živčevje za svoje delovanje v normalnih razmerah uporablja skoraj izključno plazemsko 
                                                          
 
1 Čeprav je približek dober, enačba ni povsem točna. Telesna aktivnost ali obrok hrane namreč vplivata na hitrost presnovnih 
procesov, ki jih merimo v bazalnih razmerah (Ebazalna). Celokupna poraba energije zato ni povsem enaka vsoti bazalne 
presnove in energije, ki jo porabimo za telesno aktivnost, prebavo in termogenezo (Rolfe in Brown, 1997).  
 
 





glukozo, so kljub majhni masi zaloge glikogena v jetrih zelo pomembne. Jetrni glikogen 
namreč predstavlja zalogo glukoze, ki se lahko ob znižanju plazemske koncentracije glukoze 
hitro izplavi v kri, kar zmanjša možnost nastanka hipoglikemije. Zaloge glikogena v mišicah 
večje kot v jetrih, vendar mišični glikogen ni pomemben za neposredno vzdrževanje 
koncentracije glukoze v plazmi. Ker nimajo encima glukoza-6-fosfataze, mišice namreč ne 
morejo izplavljati glukoze nazaj v kri (Pirkmajer in sod., 2017b,c). 
 
Čeprav celice lahko porabijo beljakovine za tvorbo energije (beljakovine + O2 → CO2 + H2O 
+ ATP + sečnina), jih štejemo med energijske zaloge samo pogojno. Drugače kot viški 
glukoze in maščob se presežne aminokisline v telesu ne shranjujejo, ampak se oksidirajo ali 
pretvorijo v maščobne kisline. Specializiranih celic, ki bi shranjevale beljakovine na podoben 
način kot adipociti shranjujejo maščobe ali jetra glikogen, ni. To ima dve pomembni 
posledici. Prvič, pozitivne beljakovinske bilance v normalnih razmerah ni mogoče doseči 
zgolj s povečanjem vnosa beljakovin v telo. Če povečanega vnosa beljakovin ne spremlja 
spodbuda sinteze beljakovin (npr. s telesno aktivnostjo), se bodo presežne aminokisline 
oksidirale ali presnovile v maščobo (Sobotka in sod., 2011). Drugič, beljakovin, ki bi služile 
zgolj kot zaloga aminokislin v telesu ni, ampak vse telesne beljakovine opravljajo pomembne 
funkcije (so na primer strukturni elementi, receptorji, encimi itd.). Z razgradnjo endogenih 
beljakovin telo torej lahko pridobi energijo, vendar v nasprotju z razgradnjo maščob in 
glikogena izguba beljakovin pomeni izgubo funkcijsko pomembnih molekul, kar se lahko 
pokaže z motenim delovanjem celic oziroma organizma. 
 
Razgradnja beljakovin ima v razmerah negativne energijske bilance, ko se porabljajo telesne 
energijske zaloge, prav posebno mesto. Kot energijski vir so beljakovine pomembne, ker 
predstavljajo vir glukogenih aminokislin, iz katerih se v procesu glukoneogeneze sintetizira 
glukoza, ki jo porabijo možgani in glikolitična tkiva. To je pomembno, ker je delovanje 
možganov odvisno od glukoze. Kljub pomenu, ki ga ima glukoza za možgane, je njena zaloga 
v obliki jetrnega glikogena zelo majhna, maščobne kisline, ki so največja zaloga energije v 
telesu (Preglednica 2), pa se praktično ne morejo pretvoriti v glukozo (izjema so maščobne 
kisline z lihim številom ogljikovih atomov, ki predstavljajo le majhen del vseh maščobnih 
kislin) (Pirkmajer in sod., 2017b, c). 
 
Preglednica 2: Telesne energijske zaloge in njihova porazdelitev po tkivih. Navedene so zaloge pri 
povprečnem (70 kg težkem) človeku. (Prirejeno po: Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; 
Pirkmajer in sod., 2017b) 
vir energije tkivo masa (kg) energija (kcal) 
maščobe maščevje 12 110.000 
beljakovine  skeletne mišice 6 24.000 
ogljikovi hidrati    
glikogen  jetra 0,07 280 
glikogen  skeletne mišice 0,4 1.600 
glukoza  kri 0,005 20 
 
 





2.5 URAVNAVANJE ENERGIJSKE BILANCE 
Telesna masa je v običajnih razmerah relativno konstantna (ničelna energijska bilanca), k 
čemur prispevajo kratkoročni in dolgoročni mehanizmi uravnavanja hranjenja. Osrednjo 
vlogo pri uravnavanju imajo možgani, še zlasti hipotalamus, v katerem se nahajajo skupine 
nevronov, ki bodisi spodbujajo občutek lakote (oreksigeni nevroni) ali sitosti (anoreksigeni 
nevroni). Na njihovo delovanje pomembno vplivajo drugi predeli možganov, kot je na primer 
možganski sistem za nagrajevanje, in periferni signali, ki izvirajo iz prebavil in maščevja 
(Guyenet in Schwartz, 2012; DiFeliceantonio in sod., 2018; Bluher, 2019; van Baak in 
Mariman, 2019). Podrobnejša obravnava hranjenja in uravnavanja energijske bilance presega 
okvire tega prispevka, zato so podani le nekateri vidiki dolgoročnega uravnavanja hranjenja, 
pri katerem ima ključno vlogo leptin (Slika 2). 
 
Leptin, anoreksigeni hormon, ki se izloča iz maščevja, je najpomembnejši signal za 
dolgoročno uravnavanje hranjenja (Friedman, 2016). Izločanje leptina je sorazmerno masi 
maščevja. Kadar se njegova masa poveča (pozitivna energijska bilanca), se koncentracija 
leptina v plazmi zviša. Leptin prek učinkov v hipotalamusu spodbudi občutek sitosti in 
zmanjša vnos hrane in (vsaj v živalskih modelih) spodbudi porabo energije, kar zavre 
nadaljnje povečevanje energijskih zalog (Slika 2). In obratno: pri zmanjšanju mase maščevja 
se koncentracija leptina zniža, kar spodbudi hranjenje in varčevanje z energijo.  
 
Na celični ravni leptin deluje tako, da v hipotalamusu spodbudi aktivacijo anoreksigenih pro-
opiomelanokortinskih (POMC) nevronov (Slika 2). Nevroni POMC sproščajo α-MSH (α-
melanocite stimulirajoči hormon), ki prek receptorja MC4 zavre hranjenje in poveča porabo 
energije. Leptin hkrati zmanjša aktivnost oreksigenih nevronov NPY/AgRP, ki s sproščanjem 
nevropeptida Y (NPY) in AgRP (angl. agouti-related peptide) spodbujajo občutek lakote. 
AgRP je antagonist receptorjev MC4 in s tem zavira delovanje α-MSH. Nevroni NPY/AgRP 
tudi neposredno zavirajo delovanje anoreksigenih nevronov POMC (Slika 2).  
 
Pomanjkanje leptina ali okvara njegovega receptorja povzročita hiperfagijo in debelost, kar 
kaže na osrednji pomen leptina pri uravnavanju hranjenja in količine energijskih zalog v 
telesu (Montague in sod., 1997; Farooqi in sod., 1999). Leptin lahko torej pojmujemo kot 
hormon, ki je potreben za vzdrževanje suhosti (gr. leptos – suh) (Friedman, 2016).  
 






Slika 2: Leptin in uravnavanje telesne mase. Aktivacija nevronov POMC spodbudi občutek sitosti 
(anoreksigena pot), aktivacija nevronov NPY/AgRP pa občutek lakote (oreksigena pot). (Prirejeno po: Ladyman 
in sod., 2010; Seli in sod., 2014; Pirkmajer, 2015) 
 
3 ORGANIZIRANOST PRESNOVNIH PROCESOV 
Presnovni procesi so organizirani tako, da omogočajo ohranjanje energijske homeostaze vseh 
organov kljub temu, da je vnos hrane (energije) občasen. V času, ko se hranila absorbirajo iz 
prebavil, nastajajo energijske zaloge (absorptivno obdobje). Nekaj ur po obroku, ko 
absorpcija preneha, se začnejo zaloge uporabljati (postabsorptivno obdobje). Postabsorptivno 
obdobje, ki traja približno 12–16 ur po zadnjem obroku se običajno zaključi z novim obrokom 
hrane, čemur sledi obnovitev energijskih zalog (Slika 3). Če novega obroka ni več kot 12–16 
ur, se vzpostavijo presnovne prilagoditve, ki so značilne za kratkotrajno in (po nekaj dnevih) 
za dolgotrajno stradanje. 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz nastajanja in porabe zalog energije v telesu. Po obroku je v telesu višek hranil, ki 
pod vplivom inzulina vstopijo v anabolične procese in se shranijo v zalogah energije. Med obroki prevladujejo 
katabolični procesi, v katerih se zaloge energije praznijo. Pri ničelni energijski bilanci sta tvorba in poraba zalog 
izenačeni in telesna masa je stabilna. (Prirejeno po: Freinkel, 1980) 
 
 





Da bi lahko razumeli smisel organiziranosti presnovnih procesov, moramo upoštevati, da vsi 
organi niso enako pomembni za preživetje organizma in da so organi v večji ali manjši meri 
presnovno specializirani. V normalnih razmerah je na primer praktično edini vir energije za 
živčevje plazemska glukoza (Cahill, 1983; Belanger in sod., 2011; Dienel, 2019). Vstopanje 
glukoze v živčevje je odvisno od koncentracije glukoze v plazmi, zato hipoglikemija lahko 
hitro ogrozi delovanje živčevja in s tem integriteto organizma (Pirkmajer in sod., 2017c). Ker 
je za preživetje organizma delovanje živčevja odločilnega pomena, je ohranjanje normalne 
koncentracije glukoze v plazmi oziroma preprečevanje hipoglikemije prednostna naloga 
presnovnih mehanizmov. Za ohranjanje energijske homeostaze je torej pomembno, da vse 
celice, tkiva in organi dobijo zadostno količino energije in sicer v obliki ustreznih hranil, ki 
jih lahko presnovijo. 
 
3.1 PRESNOVNI PROCESI V ABSORPTIVNEM OBDOBJU 
Po obroku hranila iz prebavil vstopajo v kri, zato se v plazmi povečajo koncentracija glukoze, 
aminokislin in hilomikronov, ki prenašajo absorbirane trigliceride (Slika 4). Dvig 
koncentracije glukoze v plazmi spodbudi izločanje inzulina iz celic β trebušne slinavke in 
absorptivno obdobje lahko opredelimo kot obdobje, v katerem prevladujejo učinki inzulina 
(Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod., 2017b). 
 
Postprandialni dvig koncentracije inzulina v krvi ima dve pomembni posledici: povečanje 
oksidacije glukoze in nastajanje energijskih zalog. Oksidacija glukoze se v primerjavi s 
stanjem na tešče poveča, ker inzulin spodbudi vstopanje glukoze v skeletne mišice in 
maščevje, pospeši glikolizo in zmanjša koncentracijo prostih maščobnih kislin (PMK) v 
plazmi. Z oksidacijo glukoze telo krije velik del svojih energijskih potreb po obroku; 
preostala energija se sprosti pri oksidaciji aminokislin in PMK. V absorptivnem obdobju je 
poraba energije manjša od razpoložljivosti energijskih virov, zato se presežni energijski viri 
shranjujejo. Inzulin pospeši nastajanje energijskih zalog tako, da spodbudi sintezo glikogena 
in beljakovin. Pod vplivom inzulina se povečajo tudi maščobne zaloge. Inzulin v jetrih 
namreč spodbudi nastanek novih trigliceridov. Sinteza trigliceridov poteka tako, da iz glukoze 
v procesu glikolize nastane piruvat, ki se nato pretvori v acetil-CoA (Slika 1). Ta se nato 
delno porabi v Krebsovem ciklu za pridobivanje energije, večji del pa se preusmeri v sintezo 
PMK, ki se zaestrijo z glicerolom, pri čemer nastanejo trigliceridi. Glikoliza je po obroku 
torej del anabolne poti, po kateri se zaužiti viški glukoze v jetrih pretvorijo v trigliceride 
(Slika 4).  
 
Trigliceridi se iz jeter izplavijo v obliki lipoproteinov zelo majhne gostote (VLDL) in se nato 
shranijo v maščevju. K nastanku maščobnih zalog prispevajo tudi hilomikroni, ki prenašajo 
absorbirane trigliceride iz prebavil. Ker lipoproteini in trigliceridi ne morejo prestopati 
kapilarne stene, poteka privzem maščob v adipocite tako, da se trigliceridi pod vplivom 
lipoproteinske lipaze razgradijo na glicerol in PMK. Po razgradnji trigliceridov v 
lipoproteinih PMK zapustijo kri in vstopijo v adipocite, kjer se ponovno zaestrijo v 
trigliceride. Inzulin poveča aktivnost liproteinske lipaze, kar spodbudi vstopanje PMK v 
adipocite, in hkrati zmanjša razgradnjo trigliceridov v adipocitih (lipolizo), kar zavre 
 





sproščanje PMK iz adipocitov. S temi učinki inzulin spodbudi kopičenje trigliceridov v 
adipocitih oziroma nastanek maščobnih zalog. Povzamemo lahko, da so v absorptivnem 
obdobju pod vplivom inzulina spodbujeni oksidacija glukoze, sinteza beljakovin in nastajanje 
glikogenskih ter maščobnih zalog (Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; 
Pirkmajer in sod., 2017b).  
 
Slika 4: Presnovni procesi v absorptivnem in postabsorptivnem obdobju. Absorptivno obdobje (levo): 
hranila iz prebavil vstopajo v kri. Inzulin spodbudi vstopanje glukoze v skeletne mišice, nastanek mišičnega in 
jetrnega glikogena ter sintezo beljakovin. Viški glukoze in aminokislin se pod vplivom inzulina prek acetil-CoA 
presnovijo do PMK, ki se z glicerolom zaestrijo v trigliceride. Ti se nato izplavijo iz jeter v obliki lipoproteinov 
VLDL. Maščevje uskladišči trigliceride iz VLDL in hilomikronov tako, da jih lipoproteinska lipaza najprej 
razgradi na PMK in glicerol. Po privzemu v adipocite se iz PMK ponovno tvorijo trigliceridi. Postabsorptivno 
obdobje (desno): nizka koncentracija inzulina spodbudi glikogenolizo v jetrih, ki s tem zagotavljajo normalno 
koncentracijo glukoze v plazmi. K vzdrževanju plazemske glukoze prispeva tudi jetrna glukoneogeneza. V 
maščevju poteka razgradnja trigliceridov (lipoliza); v kri se sproščajo PMK in glicerol. PMK se porabijo za 
pridobivanje energije v jetrih, mišicah in večini drugih organov razen v možganih in glikolitičnih tkivih (niso 
prikazana). V skeletnih mišicah poteka razgradnja beljakovin (proteoliza), kar se pokaže s sproščanjem 
aminokislin (predvsem alanina) v kri. Aminokisline, glicerol in laktat (ni prikazan) so pomemben vir za sintezo 
glukoze v procesu glukoneogeneze. (Prirejeno po: Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; 
Pirkmajer in sod., 2017b) 
 
3.2 PRESNOVNI PROCESI V POSTABSORPTIVNEM OBDOBJU 
Nekaj ur po obroku – odvisno od velikosti obroka – absorpcija hranil iz prebavne cevi 
postopno preneha, zaradi česar se plazemska koncentracija glukoze in s tem tudi koncentracija 
inzulina znižata. Z znižanjem koncentracije inzulina prenehajo njegovi anabolični in 
antikatabolični učinki. Zaradi znižanja koncentracije inzulina v krvi se zmanjšata privzem in 
poraba glukoze v tkivih, ki so odvisna od inzulina (npr. skeletne mišice), zavre se nastajanje 
zalog energije (prenehanje anaboličnih učinkov inzulina) in spodbudi njihova poraba 
























oksidacija glukoze oksidacija glukoze
ABSORPTIVNO OBDOBJE POSTABSORPTIVNO OBDOBJE
 





Ob nizki koncentraciji inzulina se poraba glukoze nadaljuje v tkivih, ki so obligatorni 
porabniki glukoze, torej v možganih in glikolitičnih tkivih. Druga tkiva in organi energijo v 
tem obdobju začnejo pridobivati z oksidacijo PMK. Oksidacijo PMK spodbudi nizka 
koncentracija inzulina, ki zavre skladiščenje trigliceridov in aktivira lipolizo, kar pospeši 
izplavljanje PMK in glicerola iz maščevja (Slika 4). Postabsorptivno obdobje torej označujejo 
nizka koncentracija inzulina, zmanjšana oksidacija glukoze, zvečana oksidacija maščob in 
poraba energijskih zalog. Smiselnost takšne ureditve presnove je v tem, da telo porablja 
energijski vir, ki ga ima največ na zalogi (maščobe), in varčuje z glukozo za možgane, ki jo 
nujno potrebujejo za svoje delovanje (Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; 
Pirkmajer in sod., 2017b). 
 
Telo s pospešitvijo oksidacije PMK varčuje z glukozo, vendar to samo po sebi ne zadošča za 
vzdrževanje normoglikemije v postabsorptivnem obdobju. Možgani in glikolitična tkiva 
namreč vsako minuto porabijo 100–200 mg glukoze. Ker je glukoze v zunajcelični tekočini le 
12–20 g, bi ob takšni porabi glukoze brez dodatnih presnovnih prilagoditev hitro nastopila 
huda hipoglikemija, ki bi ogrozila delovanje možganov in s tem obstoj organizma (Cahill, 
1983; Frayn, 2010). Hipoglikemijo v teh razmerah preprečuje izplavljanje glukoze iz jeter, ki 
jo omogočata jetrna glikogenoliza (razgradnja glikogena) in jetrna glukoneogeneza (sinteza 
glukoze iz nesladkornih virov) (Slika 4). V postabsorptivnem obdobju je poglavitni vir 
plazemske glukoze jetrna glikogenoliza. Glukoza nastane tudi de novo iz nesladkornih virov, 
kot so laktat, aminokisline (zlasti alanin) in glicerol v procesu jetrne glukoneogeneze. Vir 
laktata so glikolitična tkiva, aminokisline pa se sproščajo ob razgradnji beljakovin v skeletnih 
mišicah. Glicerol prihaja iz maščevja, kjer poteka lipoliza (Cahill, 1983; Sobotka in sod., 
2011; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod., 2017b). 
 
3.3 PRESNOVNI PROCESI MED KRATKOTRAJNIM IN DOLGOTRAJNIM 
STRADANJEM 
Zaloge glikogena v jetrih so omejene, zato glukoneogeneza postopoma prispeva vedno večji 
delež plazemske glukoze (mišični glikogen, kot je omenjeno zgoraj, ni vir plazemske 
glukoze). Ko glukoneogeneza postane poglavitni vir plazemske glukoze, postabsorptivno 
obdobje preide v kratkotrajno stradanje, kar se zgodi približno po 12–16 urah. Kadar se 
koncentracija glukoze zaradi povečane porabe – na primer med telesno aktivnostjo – bolj 
izrazito in/ali hitreje zniža in se približa hipoglikemičnemu območju, se poveča tudi 
koncentracija antagonistov inzulina (kot sta na primer glukagon in adrenalin), ki dodatno 
pospešijo katabolične procese (Cahill, 1983; Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; 
Pirkmajer in sod., 2017b).  
 
Če bi glukoneogeneza ves čas potekala s takšno hitrostjo kot med kratkotrajnim stradanjem, 
bi bilo preživetje človeka pri popolnem stradanju omejeno na približno 3 tedne. Zaradi 
razgradnje telesnih (še zlasti mišičnih) beljakovin, bi bila namreč njihova izguba tako velika, 
da ne bi bila več združljiva z življenjem. Dejansko lahko povprečen človek brez hrane preživi 
1–2 meseca oziroma okoli 40–60 dni. Čas preživetja je nemogoče natančno določiti. Ocene 
med drugim izhajajo iz primerov gladovnih stavk, ki so se končale s smrtjo stavkajočih (npr. 
 





zapor Maze, Severna Irska, leta 1981), in zdravljenja debelosti v času, ko so jo še poskušali 
zdraviti s popolnim stradanjem. Med posamezniki, ki so v preteklosti zaradi izrazite debelosti 
s stradanjem hujšali pod medicinskim nadzorom, sta dva preživela 249 dni in 382 dni brez 
hrane (Thomson in sod., 1966; Stewart in Fleming, 1973).  
 
Preživetje pri dolgotrajnem stradanju omogočata dva pomembna mehanizma. Prvi je 
upočasnitev glukoneogeneze, drugi pa zmanjšanje bazalne presnove (Cahill, 1983; Sobotka in 
sod., 2011; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod., 2017b). V 3–7 dneh po zadnjem obroku v 
plazmi izrazito poraste koncentracija t.i. ketonskih teles (β-hidroksibutirata in acetoacetata). 
Vzrok za naraščanje koncentracije β-hidroksibutirata in acetoacetata v plazmi je pospešitev 
ketogeneze v jetrih. Ketogeneza se pospeši zaradi nizke koncentracije inzulina v krvi, ki 
obliva hepatocite, in povečanega dotoka PMK iz maščevja, v katerem poteka lipoliza (Slika 
5). PMK se v jetrih v procesu β-oksidacije presnovijo do acetil-CoA. Ker v takšnih razmerah 
v jetrih poteka glukoneogeneza, v β-oksidaciji nastali acetil-CoA težko vstopa v Krebsov 
cikel in se preusmeri v sintezo ketonskih teles. Ketonska telesa so alternativni vir energije za 
možgane in porast njihove plazemske koncentracije omogoča, da možgani zmanjšajo 
oksidacijo glukoze. Ker se poraba glukoze zmanjša, se upočasnita glukoneogeneza in poraba 
glukogenih aminokislin, ki jih telo pridobi z razgradnjo mišičnih in drugih beljakovin (Sliki 4 
in 5). S tem se med stradanjem upočasni izguba mišične mase (Cahill, 1983; Sobotka in sod., 
2011; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod., 2017b).  
 
Poleg ketogeneze k upočasnjeni porabi zalog prispeva tudi zmanjšanje bazalne presnove za 
20–25 %. Do zmanjšanja pride, ker v teh razmerah nastaja manj aktivne oblike ščitničnega 
hormona (T3) in več neaktivne oblike hormona – t.i. reverznega T3 (rT3) (Cahill, 1983; 
Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer in sod., 2017b). 
 
 
Slika 5: Vzdrževanje normoglikemije med stradanjem. Jetra vzdržujejo normoglikemijo z izplavljanjem 
glukoze, ki nastane v procesu glukoneogeneze. Viri za glukoneogenezo so glukogene aminokisline (nastanejo pri 
proteolizi), laktat (izvira iz glikolitičnih tkiv) in glicerol (nastane pri lipolizi trigliceridov). Oksidacija PMK v 
jetrih je vir energije za glukoneogenezo. Ketonska telesa (acetoacetat in β-hidroksibutirat) nastanejo iz acetil-
CoA, ki nastane pri β-oksidaciji PMK. Uporaba ketonskih teles v možganih omogoča zmanjšanje porabe 
glukoze, zato se pri dolgotrajnem stradanju upočasnita glukoneogeneza in proteoliza. (Prirejeno po: Cahill, 1983; 
Sobotka in sod., 2011; Pirkmajer, 2015; Pirkmajer in sod., 2017b) 
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ŠPORTNA KLINIČNA PREHRANA ZA AKTIVNO POPULACIJO 
 
Nada ROTOVNIK KOZJEK1 
 
 
Povzetek: Telesna aktivnost v telesu sproži kompleksen proces, ki vključuje sinhroniziran in integriran odziv 
različnih tkiv in organov na številne homeostatske spremembe. Fiziološki odziv na telesno vadbo je za 
organizem zahteven in hkrati predstavlja izhodišče za številne zdravstvene učinke pri zdravih in v različnih 
bolezenskih stanjih. Ta odziv se odraža na delovanju večine organskih sistemov in organov v telesu. Da se lahko 
fiziološki presnovni odziv na gibanje prenese v pozitivne učinke za zdravje, je poleg ustrezno načrtovane vadbe 
ključna presnovna podpora s hrano med in okoli telesne aktivnosti. Energijski in hranilni prehranski vnos mora 
biti prilagojen posamezniku in specifičnim presnovnim zahtevam telesne aktivnosti. Ker je ob telesni aktivnosti 
lahko prisoten cel spekter motenih funkcij prebavil, se v prehrano posameznika smiselno vključujejo elementi 
športne prehrane. Tako je poudarek na prilagojenem vnosu energijskih substratov, hidraciji in strokovno 
osnovani regeneracijski strategiji po specifični telesni aktivnosti. Kadar je del posameznikovega aktivnega 
življenjskega stila bolj intenzivna telesna vadba, je priporočljivo individualno prehransko svetovanje. Pri telesno 
aktivni populaciji je smiselno tudi presejanje na RED-S. RED-S predstavlja moten fiziološki odziv na vadbo 
zaradi nezadostnega energijska vnosa, kar vodi v negativne učinke na zdravje in zmogljivost posameznika.  
 




SPORTS CLINICAL NUTRITION FOR ACTIVE POPULATION  
 
 
Abstract: Physical activity produces a challenge to whole-body homeostasis. It represents a complex process 
involving the synchronized and integrated activation of multiple tissues and organs. The body response to 
exercise training has numerous health benefits in health and disease states. It is affecting majority of organ 
systems and organs of the body. Proper nutritional support is crucial to cover exercise induced metabolic 
requirements and translate them into health benefits. Energy and nutritional support has to be adapted to 
individual needs and nutritional requirements of specific exercise. As gastrointestinal function may be 
compromised during and around physical activity, the nutritional strategy to meet this challenge must include 
elements of sports nutrition. Therefore, the nutritional support has to follow basic rules for energy needs, 
hydration and regeneration after sports activity. In the case, when more intense exercise is a part of active 
lifestyle, the individual nutritional counseling is recommended. In this population the screening for RED-S is 
recommended. RED-S describes impaired physiological response to physical exercise and can be traslated in 
negative consequences for health and performance of individual.   
 
Key words: clinical nutrition, sports nutrition, active lifestyle, RED syndrome 
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Epidemiološke raziskave že dolgo potrjujejo, da sta kvalitetna prehrana in aktiven življenjski 
stil tisti komponenti posameznikovega življenskega sloga s katerima lahko aktivno vpliva na 
svoje zdravje. Z napredkom novih tehnologij postopno spoznavamo tudi molekularne in 
presnovne mehanizme, ki razkrivajo ozadje bioloških procesov, ki so podlaga za zdravstvene 
učinke telesne vadbe (Physical Activity Guidelines Advisory Committee, 2018). Sočasno pa 
je v zadnjih letih močno napredovala tudi stroka športne prehrane in  omogočila povezavo 
znanj preventivne prehrane, klinične prehrane in vpliva telesne aktivnosti na izboljšanje 
splošne psihofične zmogljivosti posameznika (Maughan in Shirreffs, 2012). Poznavanje 
presnovnih značilnosti posameznika in hkrati presnovnih zahtev ustrezno načrtovane vadbe je 
tako ključno za načrtovanje prehrane pri telesni aktivnosti (Stellingwerff  in sod., 2011; 
Kersicks in sod., 2017). Ker neustrezna prehranska podpora ni povezana le z negativnimi 
posledicami na zmogljivost pri telesni aktivnosti temveč ima tudi negativne zdravstvene 
učinke, danes obravnavamo športno prehrano kot klinično stroko (Rotovnik Kozjek in sod., 
2016; Mountjoy in sod., 2018) .  
 
Strokovna izhodišča športne klinične prehrane danes uporabljamo pri klinični prehranski 
obravnavi vseh, ki imajo v svoj življenski slog vključene gibalne aktivnosti. Ker ima telesna 
aktivnost izjemno vlogo pri preprečevanju kroničnih bolezni in njihovem zdravljenju, je za 
njene optimalne zdravstvene učinke pri vključevanju v življenski slog potrebno ustrezno 
prilagajanje načel uravnotežene prehrane v prehransko strategijo posameznika. Na podlagi 
današnjih znanj lahko posameznikovo prehrano prilagodimo presnovnim zahtevam gibalnih 
aktivnosti in tako zagotavljamo platformo za izvajanje precizne medicine. Hkrati ta pristop, 
ko integriramo prehrano in telesno aktivnost ter oboje prilagodimo posamezniku, predstavlja 
obetajočo zdravstveno strategijo na področju preventivne medicine in paralelno terapevtsko 
pot zdravljenja številnih bolezenskih stanj.  
 
V prispevku so prikazana sodobna spoznanja o učinkih telesne aktivnosti na zdravje, 
izhodišča za smiselno vključevanje osnovnih načel športne prehrane v vsakodnevno prehrano 
in zdravstvene posledice neustrezne prehrane pri telesni aktivnosti. 
 
2 ZDRAVSTVENI UČINKI TELESNE VADBE 
Telesna aktivnost v telesu sproži kompleksen proces, ki vključuje sinhroniziran in integriran 
odziv različnih tkiv in organov na homeostatske spremembe (Gabriel in Zierath, 2017). 
Fiziološki odziv na telesno vadbo je za organizem zahteven in predstavlja izhodišče za  
številne zdravstvene učinke pri zdravih in v različnih bolezenskih stanjih. Ta odziv se odraža 
na delovanju večine organskih sistemov in organov v telesu (Hawley in sod., 2014). Telesna 
aktivnost predstavlja za telo presnovni stres. Zato se pri prilagajanju na učinke telesne vadbe 
izražajo evolucijski preživitveni mehanizmi. Med osnovne prilagoditve mehanizme spada 
splošni adaptacijski sindrom (ang. General Adaptation Syndrome, GAS). Trenutno – dnevno 
prilagajanje na presnovni stres pa je v veliki meri nadzorovano z nevrohormonalnimi 
mehanizmi kontrole energijske bilance v telesa.  
 





Ti regulatorni mehanizmi človeškemu telesu omogočajo prilagoditev na presnovni stres in 
izboljšanje psihofizične zmogljivosti. Da športnik postane bolj zmogljiv (vzdržljiv, močnejši, 
hitrejši) je torej v veliki meri odvisno predvsem od zmogljivosti njegove presnove. Ko to 
prevedemo v terminologijo fiziologije športa, to pomeni, da je za učinek športne vadbe 
ključna fiziološka sposobnost presnovne adaptacije posameznika.  
 
Presnovni odziv je natančno reguliran s številnimi nevroendokrinimi procesi ter tudi drugimi 
mehanizmi, ki omogočajo komunikacijo med celicami, organi in seveda tudi gensko 
odzivnost. Regulacija energijske bilance je najpomembnejši dejavnik, ki določa adaptacijo 
presnove na obseg in jakost stresnega odziva na telesno aktivnost. Zato je potrebno pri 
načrtovanju telesne vadbe in regeneraciji najprej poskrbeti za takšen vnos energije, da se ne 
preseže fiziološka energijska presnovna adaptacija. Kadar je energijska bilanca preveč in/ali 
predolgo časa negativna, glede na trenutne potrebe športnika, to vodi do sprememb v 
hormonski regulaciji presnove na nivoju centralnega živčnega sistema (predvsem v 
hipotalamusu) (več v poglavju 4 Športna prehrana). Ti nevroendokrini adaptacijski 
mehanizmi so namenjeni preživetju in zmanjšujejo fiziološko adaptacijo posameznika na 
vadbeni stres ter načenjajo njegove funkcionalne rezerve. Zato je za zdravstvene učinke 
telesne aktivnosti in preventivo različnih zdravstvenih problemov ključna uporaba izhodišč 
športne prehrane, ki temeljijo na presnovnih značilnostih specifične telesne aktivnosti. 
 
Obsežno znanstveno poročilo, ki so ga izdali v ZDA leta 2018 (Scientific report - Physical 
Activity Guidelines Advisory Committee) poudarja, da telesno aktivni posamezniki bolje 
spijo ter se tudi bolje počutijo in funkcionirajo. Osnova tega poročila so številne znanstvene 
raziskave v zadnjih 10 letih, v katerih so opisani mehanizmi, kako telesna aktivnost regulira 
presnovo in izboljšuje zmogljivost organizma. Ti varovalni učinki na zdravje imajo poleg 
preventivnega tudi velik potencial kot del terapevtske strategije pri obvladovanju akutnih in 
kroničnih bolezenskih stanj. Dodatno so poudarili, da ima ugodne učinke na zdravje že 
posamezna telesna vadba, posebej izrazit je ugoden učinek na kognitivne funkcije in 
čustvovanje. Ti učinki se z redno telesno vadbo poglobijo in seštevajo ter pozitivno vplivajo 
na kvaliteto življenja. Izboljšajo tudi zmogljivost funkcionalno bolj ogroženih populacijskih 
skupin, kot so starostniki. Pri starostnikih učinki telesne aktivnosti pripomorejo k lažjemu 
obvladovanj zahtev vsakodnevnega življenja, zmanjšujejo odvisnost od tuje pomoči in 
prispevajo k preprečevanju demence. Telesna aktivnost lahko izboljša kvaliteto življenja 
praktično vsakega posameznika, njen zdravstveni učinek je izjemno močan tudi na področju 
preprečevanja in obvladovanja debelosti ter z njo povezanih bolezenskih stanj.  
 
3 KLINIČNA PREHRANA  
Osnovna načela "zdravega" prehranjevanja se na prvi pogled ne ujemajo z načeli športne 
prehrane. Ključ problema je nerazumevanju prehranskih konceptov, ki opredeljujejo različne 
strokovne usmeritve na področju prehrane. Glede na sodobno terminološko razdelitev 
predstavljajo priporočila preventivne prehrane splošna izhodišča, ki omogočajo uporabo 
spoznanj o vplivu vnosa hrane in posameznih hranil na kvaliteto življenja in zdravje ter razvoj 
različnih bolezenskih stanj (npr. kardiovaskularnih obolenj, raka, sladkorne bolezni tipa 2, 
 





kognitivnih motenj) (Cederholm. in sod., 2016). Ta izhodišča se nato preko politik javnega 
zdravja prenašajo do posameznih populacij in okolij, ki izvajajo specifične aktivnosti za 
zmanjšanje bremena glavnih (ne)nalezljivih boleznih v različnih populacijskih skupinah. Za 
posameznikovo zdravje je ključno, da naj bi se ta izhodišča, ki opredeljujejo "zdravo" 
prehrano, nato prenesla k njemu tako, da bi bila prilagojena na cel spekter njegovih 
individualnih karakteristik, s poudarkom na zdravstvenem stanju in življenjskemu slogu 
(Poličnik, 2018). 
 
V tej točki se v klinični praksi pogosto zalomi. Na splošno, dokler smo zdravi in je telesna 
aktivnost minimalna, je vključevanje znanj "zdrave prehrane" v posameznikovo življenje 
lahko relativno uspešno. Problemi se pa začnejo pojavljati, kadar posamezniki, ki spadajo v 
bolj ogroženo populacijsko skupino (kronični bolniki, starostniki) ali pa telesna aktivnost 
predstavlja pomemben del posameznikovega življenja ter se celo stopnjuje do vrhunskega 
športa. Takrat posamezniki potrebujejo individualizirano prehransko obravnavo, ki jim 
pomaga urediti prehranske strategije glede na njihove presnovne potrebe. Poseben problem so 
tudi bolniki, pri katerih se zaradi različnih vzrokov razvija prizadetost prebavil. 
Nediagnosticirana prizadetost prebavil, ki nima prilagojenih prehranskih vnosov njihovi 
funkcionalni sposobnosti, lahko pospeši razvoj različnih oblik odpovedi prebavil. Zato je v 
stanjih, ko je riziko prehranske ogroženosti povečan, potrebno izvajati ukrepe klinične 
prehrane. Vsak prehranski ukrep (preventivni ali kurativni), ki se ukvarja s 
posameznikom/pacientom je ukrep klinične prehrane, ki ga izvedemo na osnovi strokovnih 
izhodišč procesa prehranske obravnave. Klinična prehrana obsega preventivo, diagnostiko in 
obravnavo prehranskih in presnovnih sprememb (motenj), ki so povezane z: 
• akutnimi boleznimi, 
• kroničnimi boleznimi, 
• stanji (motnjami), ki jih povzroča pomanjkanje ali pribitek energije in/ali posameznih 
hranil. 
 
Ključni strokovni problem področja klinične prehrane je obravnava različnih (pato)fizioloških 
vzrokov motenj prehranjenosti, predvsem podhranjenosti. Pri iskanju vzrokov za motnjo 
prehranjenosti ugotavljajo medsebojni vpliv med pomanjkanjem energije/hranil (hrane) in 
različnimi katabolnimi procesi pri boleznih in staranju ter tudi telesni aktivnosti. Zato 
posledično potrebujejo individualno prehransko obravnavo tudi bolniki s srčno žilnimi 
obolenji, debelostjo, sladkorno boleznijo tipa 2, dislipidemijami, alergijami na hrano, 
intoleranco na hrano in seveda prirojenimi motnjami presnove. Pomembno je, da pri procesu 
prehranske obravnave uporabljamo tudi spremljajoča znanja o sestavi telesa in presnovnih 
motnjah, ki vplivajo nanjo (Cederholm in sod., 2016). 
 
4 ŠPORTNA PREHRANA  
Telesna aktivnost je za telo zelo zahteven proces, ki zahteva tesno koordiniran fiziološki 
odziv, v katerega je vključenih več organskih sistemov. Na ta način je zagotovljeno povečanje 
energetske presnove, preskrba s kisikom in substrati za delujoče skeletne mišice, 
odstranjevanje stranskih produktov presnove in toplote ter vzdrževanje tekočinskega in 
 





energetskega ravnovesja. Zaradi velikega deleža skeletnih mišic v sestavi telesa, tudi do 45 %, 
ima njihova presnovna aktivnost največji vpliv na energetske in hranilne potrebe pri telesni 
aktivnosti v zdravju in tudi bolezenskih stanjih. Raziskovalne ugotovitve o poteku teh 
fizioloških procesov in tudi procesov okrevanja organizma po telesnem naporu, na genskem 
in molekularnem celičnem nivoju ter prenos teh spoznanj v športno prakso predstavljajo 
izhodišča za športno prehrano. Športna prehrana tako zajema prehranske strategije, preko 
katerih lahko z vnosom presnovnih substratov vplivamo na posameznikovo zmogljivost in 
obnovo telesa, jih individualno prilagodimo ter omogočimo športniku, da doseže svoj 
genetski potencial (Hargreaves, 2006). 
 
Energetske in hranilne potrebe športnika določajo presnovne značilnosti posameznika in 
presnovne zahteve vadbenih obremenitev (obseg, intenzivnost in vrsta telesna aktivnosti ali 
športa). Vpliv vnosa presnovnih substratov s prehrano ima takojšen in tudi  dolgoročen vpliv 
na posameznikovo počutje, zdravje in zmogljivost. Znanstveno osnovana priporočila za 
prehransko strategijo pri telesni aktivnosti lahko tako prenesemo tudi v priporočila za aktiven 
življenjski slog.  Pri tem jih smiselno prilagajamo glede na specifične cilje (Stellingwerff, 
2007; Rotovnik Kozjek, 2019):  
• ustrezna časovna prilagoditev prehranskega vnosa presnovnih substratov (hranil), ki bodo 
zagotavljala energijo pri specifični telesni aktivnosti, 
• zagotavljanje vnosa beljakovin v pravi količini, v pravem trenutku kot del normalnih 
obrokov in dodatno, glede na potrebe vadbe, 
• ustrezna hidracija med in po telesni aktivnosti, 
• podpora regeneraciji po telesni aktivnosti, 
• spodbujevanje vadbenih adaptacij, vključno z vzdrževanjem in povečevanjem mišične 
mase,  
• podpora dobremu počutju in zdravju. 
 
Ker s prehrano lahko neposredno vplivamo na ključne dejavnike posameznikovega zdravja in 
zmogljivosti, je za uspešno prehransko podporo med telesno aktivnostjo potrebno poznati tudi 
druge dejavnike, ki vplivajo na prehranjevanje. To so predvsem socialni in kulturni dejavniki 
ter posameznikova osebnost. Raziskav, ki bi opisovale prenos znanj javnega zdravja v 
prehrano posameznika, ki je telesno aktiven, je zelo malo. Zanimivo je, da raziskave 
prikazujejo da se ravno aktivna populacija pretirano opira na priporočila javnega zdravja za 
kvalitetno prehrano in premalo upošteva načela športne prehrane, kar potencialno zmanjšuje 
zdravju ugodne učinke telesne aktivnosti (Škof in Rotovnik Kozjek, 2015). 
  
5 NEZADOSTEN ENERGIJSKI VNOS  
Trenutno in dnevno prilagajanje na presnovni stres sta v veliki meri nadzorovana z 
nevrohormonalnimi regulatornimi mehanizmi kontrole energijske bilance v telesu, ki 
človeškemu telesu omogočajo prilagoditev na presnovni stres in izboljšanje psihofizične 
zmogljivosti. Prenizek energijsko hranilni vnos pri življenjskem slogu, ki vključuje telesno 
aktivnost, tako lahko vodi do fizioloških motenj, ki imajo za posledico spekter kliničnih in 
psiholoških zdravstvenih problemov. Te so v zadnjih letih prepoznali in posledice za zdravje 
 





in zmogljivost, z namenom da bi zaščitili zdravje pri telesni aktivnosti, opredelili kot sindrom 
relativnega energijskega pomanjkanja (angl. Relative Energy Defficiency in Sport, v 
nadaljevanju RED-S) (Mountjoy in sod., 2014). Sindrom RED-S opredeljuje moteno 
delovanje telesa zaradi relativnega energijskega primanjkljaja in vključuje hitrost presnove, 
menstrualno funkcijo, zdravje kosti, delovanje imunskega sistema, sintezo beljakovin, 
delovanje srčno-žilnega sistema in psihološke motnje, ni pa omejen samo na te zdravstvene 
probleme (Mountjoy in sod., 2014). 
 
V slikah 1 in 2 so predstavljeni vplivi tega sindroma na zdravje in zmogljivost športnika. 
 
 
Slika 1: “RED sindrom” - vpliv na zdravje posameznika (Mountjoy in sod., 2014) 
 
 






Slika 2: “RED sindrom” – vpliv na zmogljivost pri telesni aktivnosti (Mountjoy in sod., 2015) 
 
Zaradi možnega razvoja sindroma RED-S pri posameznikih, ki v svoj aktivni življenjski slog 
vključujejo bolj intenzivne in obsežne oblike telesne aktivnosti, je smiselno v  njihov redni 
zdravstveni pregled vključiti tudi presejanje na RED-S (Mountjoy in sod., 2015).  
 
6 ZAKLJUČEK  
Primerna prilagoditev osnovne prehrane posameznika, ki vključuje telesno aktivnost v svoj 
življenjski slog, temelji na izhodiščih kvalitetne in uravnotežene osnovne prehrane in 
dodatnem energijskem in hranilnem vnosu glede na zahteve telesne vadbe (predvsem tip, 
intenzivnost, trajanje vadbe), presnovnem stanju posameznika in njegovih individualnih ter 
zdravstvenih posebnostih. Takšna izhodišča za primerno prehransko strategijo posameznika, 
ki je telesno aktivnost vključil v svoj življenjski stil, omogočajo optimizacijo pozitivnih 
učinkov gibalnih aktivnosti na zdravje in izhodišče za precizno medicino. 
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VLOGA PROTIVNETNE PREHRANE PRI ZDRAVLJENJU CROHNOVE 
BOLEZNI PRI OTROCIH 
 
Evgen BENEDIK1, Darja URLEP ŽUŽEJ2 in Rok OREL3 
 
 
Povzetek: Smernice Evropskega združenja za pediatrično gastroenterologijo, hepatologijo in nutricionistiko 
(ESPGHAN) in Evropske organizacije za Crohnovo bolezen in kolitis (ECCO) priporočajo izključno enteralno 
prehrano kot prvo terapijo pri vseh otrocih z aktivno Crohnovo boleznijo. Kljub trdnim dokazom o koristnosti 
tovrstne prehranske terapije, je ta pristop zdravljenja še vedno premalo izkoriščen v mnogih pediatričnih centrih. 
Največji problem zdravljenja z izključno enteralno prehrano je v sodelovanju bolnikov. Mnogi bolniki ne zdržijo 
vseh priporočenih 6-8 tednov na izključno enteralni prehrani brez uživanja dodatnih živil. Da bi izboljšali 
sodelovanje bolnikov, bi bilo smiselno, seveda če bi imeli dokaze o primerljivi učinkovitosti z izključno 
enteralno prehrano, bolnikom omogočiti, da bi del dnevnega prehranskega vnosa zagotovili v obliki običajne 
hrane. Le ta naj bi temeljila na živilih, ki pozitivno vplivajo na regeneracijo črevesne sluznice in imajo dokazane 
protivnetne in druge ugodne lastnosti. Na podlagi teh lastnosti živil se je vpeljal izraz »protivnetna dieta«. V tem 
primeru govorimo o delni enteralni prehrani. Rezultati študij o učinkovitosti delne enteralne prehrane pri 
zdravljenju Crohnove bolezni pa so si nasprotujoči. 
 




THE ROLE OF ANTI-INFLAMMATORY DIET IN THE TREATMENT 
OF CROHNS DISEASES IN CHILDREN 
 
 
Abstract: Consensus guidelines of the European Society of Pediatric Gastroenterology, Hepatology and 
Nutrition (ESPGHAN) and European Crohn's Colitis Organization (ECCO) recommend exclusive enteral 
nutrition as a first-line therapy in all children with active Crohn's disease. Despite strong evidence showing the 
benefits, this treatment approach is still underused in many pediatric Irritable Bowel Disease Centres. The most 
important barriers to its use are the heavy dietary restriction exclusive enteral nutrition places on patients, as they 
are not allowed to consume any other food over a long period of time (usually 6-8 weeks). These dietary 
restrictions are likely the main reason that exclusive enteral nutrition therapy is not well received or adhered to in 
many patients. To improve enteral nutrition compliance it seemed beneficial to allow patients to consume some 
ordinary food alongside the formula, thus introducing the idea of treatment with partial enteral nutrition. It is 
advised that ordinary food should promote overall health with its anti-inflammatory and other positive 
properties, therefore special anti-inflammatory diet was proposed. However, the results of previous studies on 
partial enteral nutrition efficacy in inducing remission in active Crohn's disease are conflicting.  
 
Key words: Anti-inflammatory diet, Crohn's disease, Children and adolescent, partial enteral nutrition 
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Crohnova bolezen (CB) je ena izmed dveh oblik kronične vnetne črevesne bolezni (KVČB), 
pri kateri je za razliko od ulceroznega kolitisa, zdravljenje z enteralno prehrano uspešno. 
Zdravljenje z izključno enteralno prehrano (IEP) je v novih smernicah zdravljenja CB v 
pediatriji priporočeno kot prvi izbor zdravljenja pri otrocih s CB z aktivno luminalno obliko 
bolezni (Ruemmele in sod., 2014). 
 
Zdravljenje z IEP pomeni, da otroci z aktivno CB 6-8 tednov uživajo le tekoče pripravke 
enteralne prehrane brez dodatnih živil, dovoljeno je le pitje vode (Ruemmele in sod., 2014). 
Največji problem zdravljenja z IEP je v sodelovanju bolnikov, saj mnogi bolniki ne zdržijo do 
konca prehranske terapije (6-8 tednov) brez uživanja dodatnih živil. Da bi izboljšali 
sodelovanje, bi bilo smiselno bolnikom omogočiti, da poleg enteralne prehrane zaužijejo tudi 
nekaj običajne hrane, seveda le, če bi imeli dokaze o učinkovitosti takšnega zdravljenja. V 
tem primeru govorimo o delni enteralni prehrani (DEP). Rezultati študij o učinkovitosti DEP 
pri zdravljenju CD pa so nasprotujoči, in so močno odvisne od tega kakšna živila in v kakšnih 
količinah so bila dovoljena uživati pacientom. Verjetno nekatera specifična živila ugodno 
vplivajo na črevesno vnetje, druga pa ravno obratno (Johnson in sod., 2006; Gupta in sod., 
2013; Sigall-Boneh in sod., 2014). V nadaljevanju bosta predstavljeni obe skupini živil.  
 
2 ZDRAVLJENJA CROHNOVE BOLEZNI Z IZKLJUČNO ENTERALNO 
PREHRANO IN Z DELNO ENTERALNO PREHRANO V KOMBINACIJI S 
PROTIVNETNO DIETO  
Zaradi etičnih razlogov se raziskave s placebom pri otrocih z aktivno Crohnovo boleznijo ne 
izvajajo, zato so bile narejene le raziskave, ki so primerjale učinkovitost IEP z drugimi načini 
zdravljenja, predvsem s kortikosteroidi. Do sedaj so bile objavljene tri metaanalize o 
učinkovitosti IEP (Zachos in sod., 2007; Heuschkel in sod., 2000; Dziechciarz in sod., 2007). 
Povprečni skupni delež remisije pri otrocih z aktivno CB, zajetih v vseh treh metaanalizah, je 
bil 73 %, kar je primerljivo z zdravljenjem s kortikosteroidi (Zachos in sod., 2007; Heuschkel 
in sod., 2000; Dziechciarz in sod., 2007). Zaradi tega smernice zdravljenja pediatrične CB 
postavljajo zdravljenje z IEP na prvo mesto, saj tovrstno zdravljenje nima stranskih učinkov, 
ima le potrjene pozitivne učinke na rast in razvoj otrok in mladostnikov ter na izboljšanje 
kostnega metabolizma v smislu preprečitve in zdravljenja osteoporoze, ki je pogosta pri 
otrocih z aktivno CB (Ruemmele in sod., 2014). Zdravljenje z IEP se uporablja za zdravljenje 
akutnih zagonov CB. Žal pri večini bolnikov v obdobju enem letu po zaključenem zdravljenju 
z IEP brez dodatnega zdravljenja za vzdrževanje remisije pride do ponovnega zagona bolezni 
(Frivolt in sod., 2014).  
 
V trenutno veljavnih smernicah zdravljenja pediatrične CB, ki so bile objavljene v letu 2014, 
je neposredno navedeno, da se zdravljenje akutnih zagonov bolezni z DEP ne priporoča 
(Ruemmele in sod., 2014). Prva raziskava na temo zdravljenja CB z DEP Johnsona s sod., ki 
je bila objavljena v letu 2006, ni dokazala učinkovitosti  DEP (Johnson in sod., 2006). Od 
takrat dolgo ni bilo več zanimanja za tovrstno obliko zdravljenja CB.  
 





Mehanizem delovanja IEP še ni povsem jasen. Še nedavno je prevladovalo mnenje, da je 
učinek IEP posledica vpliva te prehrane na spremembo črevesne mikrobiote pri bolnikih s 
CB. Raziskave so pokazale, da IEP vpliva na mikrobioto, poveča njeno raznolikost ter 
izboljša ravnovesje v mikrobioti v prid koristnim komenzalnim mikroorganizmom (Otley in 
sod., 2010). Izsledki nedavne škotske raziskave (Gerasimidis in sod., 2014) pa so bili 
nasprotni. Ob zdravljenju z IEP je prišlo do paradoksnega zmanjšanja raznolikosti mikrobiote, 
zmanjšanja protektivnih komenzalnih bakterij in zmanjšanja koncentracije butirične kisline, ki 
je do sedaj veljala za zaščitno pri KVČB (Gerasimidis in sod., 2014). 
 
V času od objave novih smernic za zdravljenje pediatrične CB v letu 2014, ki priporočajo 
zgolj zdravljenja z IEP, pa do danes, sta bila objavljeni dve retrospektivni raziskavi o 
uspešnosti DEP (Gupta in sod., 2013; Sigall-Boneh in sod., 2014). V pediatričnem centru za 
KVČB v Philadelphiji so za zdravljenje aktivne CB pri otrocih uporabili 80–90 % enteralno 
prehrano v kombinaciji z običajno prehrano. Po 8 tednih zdravljenja je 65 % bolnikov doseglo 
remisijo bolezni, ki je bila definirana kot padec indeksa aktivnosti bolezni (PCDAI – Pediatric 
Crohn's Disease Activity Index) pod 10. Odgovor na zdravljenje (padec PCDAI za 15) je 
imelo 87 % bolnikov (Gupta in sod., 2013).  
 
V letu 2014 so izraelski raziskovalci objavili raziskavo, kjer so pri bonikih le 50 % dnevnih 
potreb po energiji in hranilih pokrili z enteralno prehrano, so prav tako dokazali visoko 
uspešnost tovrstnega zdravljenja pri indukciji remisije aktivne CB. V tej raziskavi so DEP 
dodali posebno izključitveno dieto (Sigall-Boneh in sod., 2014). 
 
3 IZBOR PROTIVNETNE DIETE ZA CROHNOVO BOLEZEN - UTEMELJITEV   
Pri nastanku KVČB ima pomembno vlogo interakcija med črevesno mikrobioto in sluzničnim 
imunskim sistemom (Jostins in sod., 2012). Za KVČB so značilni zmanjšana mikrobna 
raznolikost, disbioza in okvara epitelija črevesne sluznice (Manichanh in sod., 2012). Pri 
zdravih ljudeh imajo pomembno vlogo v preprečitvi vnetja črevesne sluznice večslojna plast 
sluzi, tesni stiki med epitelnimi celicami ter imunski sistem sluznice (predvsem sistem 
naravne odpornosti, angl. »innative immune system«), ki dodatno preprečujejo vdor 
črevesnim bakterijam v sluznico črevesa in interakcijo z imunskimi celicami sluznice (Kaser 
in sod., 2011). Številne raziskave so nakazale možnost, da bi lahko bili določeni prehranski 
dejavniki povezani z nastankom vnetja pri KVČB. Gre predvsem za epidemiološke raziskave 
(D’Souza in sod., 2008; Pfeffer in sod., 2014) in za raziskave na živalskih modelih, ki so 
pokazale, da nekateri dejavniki prehrane vplivajo na disbiozo, povečajo kolonizacijo in 
adherenco patobiontov, povezanih s Crohnovo boleznijo ali da porušijo črevesno barierno 
funkcijo (Brown in sod., 2012; Merga in sod., 2014). 
 
Raziskava Martinez-Medine s sod. je do sedaj kot prva tovrstna raziskava pokazala, da je 
prehrana, bogata z nasičenimi maščobami (mleko in mlečni izdelki, meso in mesni izdelki) in 
sladkorji, povzročila disbiozo ter kolonizacijo z adherentno invazivno E. coli (AIEC), vplivala 
na zmanjšanje sluznične plasti in povečano intestinalno prepustnost pri živalskem modelu 
 





KVČB (pri IL-10 »knock-out« miših) (Martinez-Medina in sod., 2014; Devkota in sod., 
2012). 
 
V raziskavi Gruberja s sod. je prehrana, bogata z nasičenimi maščobami, pospešila vnetje 
ileuma s povečanjem intestinalne prepustnosti in z vzpodbujanjem proliferacije dendritičnih 
celic s Th-17 (Gruber in sod., 2013). Pri istem živalskem modelu je Wagner s sod. raziskoval 
učinek diete, bogate z glutenom, v primerjavi z običajno in brezglutensko hrano. Pri miših, 
hranjenih z glutenom obogateno hrano, je prišlo do zagona vnetja ileuma (Wagner in sod., 
2013). Že leta 2008 je Lammers s sod. ugotavljal, da sproži gliadin povečano prepustnost 
črevesne sluznice in izločanje zonulina z vezavo na kemokinski receptor CXCR3 (Lammers 
in sod., 2008). 
 
Prekomerno uživanje mleka in mlečnih izdelkov, predvsem če gre za polnomastno mleko in 
polnomastne mlečne izdelke, lahko zaradi višje vsebnosti nasičenih maščobnih kislin vpliva 
na disbiozo (Devkota in sod., 2012). Glede na to večina raziskovalcev s stališča mogočih 
negativnih učinkov na črevesno vnetje pri CB uvršča mleko in mlečne izdelke v skupino 
prepovedanih živil. Mleko in mlečni izdelki sicer ne sodijo v skupino živil, ki bi povzračala 
vnetje nasploh. (Panahipour in sod., 2019). 
 
Ljudje, ki uživajo hrano bogato z omega-3 maščobnimi kislinami (predvsem bogata z 
dokozaheksaenojsko kislino in eikozapentaenonjsko kislino) imajo manjšo verjetnost, da 
razvijejo CB (Tjonneland in sod., 2009; Ananthakrishnan in sod., 2014; Hou in sod., 2011). 
Podobno se je pokazalo, da uživanje velikih količin oreškov in rib, ki so bogate z omega-3, 
prav tako zmanjša tveganje za CB. Omega-3 maščobne kisline delujejo protivnetno, 
protitrombotično in hipolipemično (Akabas in sod., 2006).  
 
Epidemiološke študije so pokazale povezavo med uživanjem velikih količin mesa ter mesnih 
izdelkov in povečanim tveganjem za KVČB (Tjonneland in sod., 2009; Ananthakrishnan in 
sod., 2014; Hou in sod., 2011).  Ni še popolnoma jasno, ali je to samo posledica povečanega 
vnosa maščob ali tudi beljakovin iz mesa (Hou in sod., 2011). Mislijo namreč, da beljakovine 
iz mleka in mlečnih izdelkov niso povezane s povečanim tveganjem za KVČB (Jantchou in 
sod., 2010). 
 
Maltodekstrin vpliva na povečano adhezivnost AIEC na intestinalne epitelne celice in 
makrofage preko povečane regulacije izražanja bakterijskih izrastkov za pritrjanje in s tem na 
vnetje črevesne sluznice (Nickerson in McDonald, 2012).  
 
Nedavna raziskava, objavljena v Lancetu, kaže na škodljiv vpliv emulgatorjev iz prehranskih 
izdelkov, ki delujejo podobno kot detergenti in poškodujejo večslojno sluznično plast ter tako 
omogočajo translokacijo škodljivih bakterij, stik z imunskimi celicami sluznice in 
posledičnim vnetjem sluznice (Chassaing in sod., 2015).  
 
Raziskovalci s Pediatrične klinike UKC Ljubljana so na podlagi zgoraj opisanih dejstev 
pripravili t.i. protivnetno dieto (Preglednica 1) in jo uporabili v pilotni klinični študiji 
 





(ClinicalTrials.gov: NCT03176875) (Urlep in sod., 2019 (poslano v objavo); Urlep in 
Benedik, 2018).  
 
Preglednica 1: Protivnetna dieta (Urlep in sod., 2019) 
 Dovoljeno Prepovedano 
Načini priprave Sveža/surova živila, kuhanje v pari/vodi, 
pečenje, peka na žaru 
Cvrenje, dimljeni izdelki 
Vsa vložena in konzervirana živila ter 
druga živila z aditivi (emulgatorji, 
stabilizatorji, ojačevalci okusa, 
maltodekstrin, karagenan)  
Tekočina Voda, izvirska voda, mineralna voda, 
nesladkan sadni/zeliščni čaj 
 
Sladke pijače: 
- pijače z dodanim sladkorjem (sladke 
gazirane pijače, vode z okusom, ledeni 
čaji, sirupi za razredčenje z vodo, 
nektarji, energijske pijače), sladkani čaji; 
- 100 % sadni sokovi   
- pijače s sladili (saharin, ciklamat, 
aspartam, acesulfam-K, stevia..) 
Pijače s kofeinom, alkoholne pijače (pri 
odraslih) 
Škrobna živila Krompir (v majhnih količinah), riž 
(riževa moka, riževe testenine, riževi 
rezanci, riževi kosmiči), koruza (koruzna 
moka, polenta, koruzne testenine, koruzni 
kosmiči »corn flakes«), ajda (popolnoma 
čista ajdova moka, ajdova kaša), proso 
(prosena kaša), amarant (genus 
Amaranthus, družina Amaranthacae;), 
kostanj, kvinoja, tapioka, rožičevec 
(Ceratonia siliqua, Janezov 
kruhovec)/rožič (rožičeva moka), kruh iz 
dovoljenih sestavin) 
Živila ne smejo vsebovati kvasa 
Živila z glutenom: (pšenica, pira, kamut, 
tritikala; oves (ovseni kosmiči), rž, 
ječmen (ješprenj); vsi izdelki iz naštetih 
žit: kruhi, kosmiči, testenine, jušne 
zakuhe, svaljki, cmoki) 
 
Zelenjava - kuhana zelenjava: korenje, zelena, 
cvetača, brokoli, špinača, buča, pesa, por, 
beluši, brstični ohrovt, nemška repa, 
olupljeni in kuhani paradižnik, kumare in 
česen ter čebula 
- le majhno količino kuhane zelene ali 
rdeče paprike na dan 
- sveža zelenjava: vse mehke sorte solate 
- sveže/suhe začimbe: bazilika, rožmarin, 
peteršilj, majaron, lovor 
Stročnice: grah, fižol, leča, čičerika, soja 
(in izdelki, ki vsebujejo sojo: soja v 
zrnju, sojina moka in zdrob, sojini 
kosmiči, sojin napitek, sojin sir, sojin 
puding, sojin namaz, sojina omaka, Miso 
omaka, Shoyu omaka, Tamari omaka, 
Teriyaki omaka (fermentirana soja), 
sojino olje, sojini kalčki, sojine 
beljakovine ali sojin beljakovinski 
koncentrat ali sojin beljakovinski izolat, 
modificiran rastlinski škrob ali 
modificiran škrob, lecitin ali sojin lecitin 
ali E322) 
Kapusnice: zelje (sveže, kisano, sladko), 
repa (sveža, kisana, sladka) 
Ostre začimbe: čili 
Sadje Prve tri tedne se svetuje uživanje 
prekuhanega sadja, potem sveže brez 
olupkov in pešk (jabolka, hruške, slive, 
češnje, grozdje brez pečk, marelice, 
borovnice, jagode, maline) 
Oreščki: drevesni oreščki (lešniki, 
mandlji, orehi, makadamija, pistacije, 
kokosov oreh) 
Tropsko sadje: liči, ananas 
Vse vrste citrusov 
Suho sadje 
Podzemni oreščki: arašidi, kikiriki 
(spadajo med stročnice), beli (volčji) bob 









Preglednica 1: Protivnetna dieta (Urlep in sod., 2019) – nadaljevanje  
 Dovoljeno Prepovedano 
Mleko in mlečni 
izdelki 
 Vsa mleka živalskega izvora: kravje, 
kozje, ovčje…; jogurt, kefir, kislo mleko, 
pinjenec, sirotkin napitek, skuta, sir, 
namaz, sladka in kisla smetana; maslo, 
vsa živila z dodatkom mleka v prahu 
(margarina, kruh, žemljica, pecivo, mesni 
izdelki, rastlinska smetana…); sadni 
jogurt 
Meso, ribe, jajca Ekološko in lokalno vzrejeno: 
- pusto belo meso:piščanec, puran, zajec 
 
- morske ribe:drobne (npr. girice, sardele, 
inčuni) 
- raki, škampi, kalamari 
- jajca (kokošja, prepeličja, gosja, račja in 
druga) 
Rdeče meso: teletina, govedina, konjsko 
meso, divjačina; svinjina 
Vsi mesni izdelki: (hrenovke, klobase, 
salame, paštete) 




Olja in maščobe Rastlinska olja z znano sestavo (npr. 
oljčno, olje oljne ogrščice, konopljino, 
orehovo, koruzno, laneno, sončnično, 
kokosovo, olje črne kumine (vir alfa-
linolenske kisline) in ribje olje (vir 




Maslo, sladka/kisla smetana 
Ocvirki, svinjska mast, zaseka 
Razno Male količine medu (1-2 jedilni žlici na 
dan) 
Sladkor (beli, rjavi) in vsa živila z 
dodanim sladkorjem 
Fruktoza, visoko fruktozni sirup 
Sladila (sintetična in naravna) 
Vse sladice (npr. rogljički, krofi, 
flancati), sladoledi, torte, keksi, bonboni, 
lizike, čokolada 
Hitra hrana (angl. »fast food«, npr. pizza, 
pomfrit) 




4 ZAKLJUČEK  
Zdravljenje Crohnove bolezni s popolno, predvsem pa delno enteralno prehrano, je v zadnjem 
času predmet preučevanja različnih raziskovalcev, predvsem zato, ker ima tovrstno 
zdravljenje zelo ugoden varnostni profil. Zdravljenje s popolno enteralno prehano je  
uveljavljeno primarno zdravljenje aktivne Cronove bolezni pri otrocih. V zadnjem času pa se 
raziskuje predvsem uspešnost zdravljenja z delno enteralno prehrano, saj bi se z uvedbo 
običajne ali dietne (protivnetne) prehrane v protokole zdravljenja bistveno povečala kakovost 
življenja in sprejemljivost prehranskega zdravljenja za bolnike.  
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SPODBUJANJE ZDRAVJU PRIJAZNE IZBIRE V OKVIRU NACIONALNEGA 
PROGRAMA O PREHRANI IN TELESNI DEJAVNOSTI ZA ZDRAVJE 2015-2025  
 
Katja POVHE JEMEC1 in Marjeta RECEK2 
 
 
Povzetek: Ministrstvu za zdravje je na osnovi Zakona o zdravstveni ustreznosti živil in izdelkov ter snovi, ki 
prihajajo v stik z živili, zaupana naloga priprave strateškega dokumenta na področju prehranske politike. Zaradi 
naraščajoče debelosti in obvladovanja kroničnih nenalezljivih bolezni smo ukrepe za njihovo obvladovanje poleg 
ukrepov za izboljšanje navad prehranjevanja razširili tudi na ukrepe za spodbujanje redne telesne dejavnosti. 
Zastavljene cilje Nacionalnega programa DOBER TEK Slovenija, Zdravo uživaj&več gibaj, ki ga je kot deset 
letnih usmeritev potrdil Državni zbor Republike Slovenije, dosegamo z izvajanjem obdobnih akcijskih načrtov. 
Opredeljene aktivnosti akcijskih načrtov izvajajo številni resorji v povezavi z nevladnimi organizacijami, 
zasebnim sektorjem, stroko, civilno družbo in lokalno skupnostjo. Med nevladnimi organizacijami v povezavi z 
nacionalno živilsko-predelovalno industrijo, odigrava zlasti Zbornica Kmetijskih in živilskih podjetij 
Gospodarske zbornice Slovenije krovno vlogo prenosa dobrih praks med proizvajalci živil v srednje in mikro 
podjetjih.  Že vrsto let sofinanciramo tudi program za spodbujanje inovativnih živil ter prebivalce informiramo 
in ozaveščamo o zdravem načinu prehranjevanja. 
 
Ključne besede: prehranjevalne navade, ponudba živil, dosegljivost živil, izboljšana sestava živil, veščine 




PROJECTS OF THE NATIONAL PROGRAMME ON NUTRITION AND PHYSICAL 
ACTIVITY 2015-2025 WHICH ENHANCES HEALTHY FOOD CHOICES 
 
 
Abstract: On the basis of the Act regulating the suitability of foodstuffs, products and materials coming into 
contact with foodstuffs, the Ministry of Health is the ministry that creates the nutrition policy. Due to the 
increasing obesity and chronic non-communicable diseases management, the measures to improve eating habits 
have also been extended to measures to promote regular physical activity. Goals set by the National Program 
DOBER TEK Slovenia, Eat Healthy & Keep Moving, were confirmed by the National Parliament as a ten year 
guide. The identified activities of action plans are implemented by a numbers, different stakeholders from 
governmental, non-governmental and private sector, civil society and local community. In connection with the 
national food processing industry, the Chamber of Commerce plays a key role in the good practice transfer 
between medium and micro enterprises. For many years we are co-financing a program to promote innovative 
foods, and we are informing the population about healthy eating habits.  
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Na področju prehrane v Sloveniji nadaljujemo z usmeritvami, ki smo jih začrtali v letu 2005 
(DZ, 2005) s sprejetjem prve prehranske politike. Ministrstvu za zdravje je na osnovi Zakona 
o zdravstveni ustreznosti živil in izdelkov ter snovi, ki prihajajo v stik z živili (Ur. l. RS št. 
52/00, 42/02 in 47/04- ZdZPZ) poverjena naloga priprave strateškega dokumenta na področju 
prehranske politike. V obdobju od leta 2005 opažamo napredek na področju zdravega 
prehranjevanja v šolskem okolju, uvajanju  preventivnih programov in pristopov znotraj 
zdravstvenega sistema in pri osveščanju prebivalcev o zdravi in uravnoteženi prehrani.  
 
Kljub vsem aktivnostim za spodbujanje zdravega prehranjevanja, zaradi sicer močno 
spremenjenega življenjskega sloga prebivalcev (Guthold s sod., 2018), naraščata debelost in 
mnoge kronične bolezni, ki so povezane z ne zdravim načinom življenja. Agresivno se trži 
oziroma oglašuje hrana z veliko vsebnostjo sladkorja (Zupanič in sod., 2018), soli in maščob. 
Velika raznovrstnost ponudbe hrane z manj ugodno prehransko sestavo ob pomanjkanju časa 
pomeni težjo izbiro tudi za dobro osveščenega potrošnika. Zato je pomembno zagotavljati čim 
boljšo dostopnost zdravju koristne ponudbe živil, ki pa mora biti tudi cenovno dostopna 
najširši skupini prebivalcev. Preobilna prehrana z veliko energijsko gostoto in povečevanje 
časa vsakodnevnega sedenja prebivalcev ob sicer nezadostni količini dnevne telesne 
dejavnosti vplivata na razmah debelosti. Posebej zaskrbljujoče je to stanje za razvijajoč se 
organizem, saj debelost in pomanjkanje mišične mase v času razvoja predstavlja veliko 
verjetnost za pojav debelosti in pridruženih kroničnih bolezni v odrasli dobi in prezgodnjo 
oslabelost in krhkost v starosti (Steffel in sod., 2017). Za obvladovanje debelosti in kroničnih 
bolezni je zato potreben celostni in organiziran pristop države in vseh drugih deležnikov. 
 
Nacionalni program o prehrani in telesni dejavnosti 2015–2025, s sloganom DOBER TEK 
Slovenija, Zdravo uživaj & več gibaj (DZ, 2015), predstavlja strateški in celovit okvir z 
izhodišči za izboljšanje prehranskih navad in povečanje telesne dejavnosti med prebivalci 
Slovenije od najzgodnejšega obdobja življenja do pozne starosti. Program ima opredeljene 
konkretne in merljive cilje, ki jih želimo doseči in s tem zaustaviti in obrniti trend naraščanja 
telesne teže prebivalcev Slovenije, vplivati na manjšo pojavnost kroničnih nenalezljivih 
bolezni, in posledično na vzdržnost zdravstvenega sistema. S predvidenimi ukrepi želimo 
vplivati tudi na zmanjšanje razlik v zdravju prebivalcev, ki nastajajo zaradi nepravilnega 
prehranjevanja in pomanjkanja telesne dejavnosti med socialno in ekonomsko ogroženimi 
skupinami prebivalstva. Podatki kažejo (Gregorčič in Fajdiga Turk, 2018), da se nezdrav 
življenjski slog najizraziteje pojavlja prav v tej skupini prebivalcev.  
 
2 PREDNOSTNA PODROČJA NACIONALNERGA PROGRAMA – DOBER TEK 
SLOVENIJA 
Nacionalni program združuje številne ukrepe na področju zdravega prehranjevanja in ukrepe 
za spodbujanje vsakodnevne telesne dejavnosti, saj je le z obema dejavnikoma, s prehrano in 
redno telesno dejavnostjo, mogoče v zadovoljivi meri obvladovati naraščajočo debelost in 
druge kronične bolezni ter upad mišične mase.  
 
 





Nacionalni program opredeljuje ukrepe na desetih prednostnih področjih. Med njimi se bomo 
v nadaljevanju osredotočili le na posamezna in sicer na ukrepe za spodbujanja ponudbe 
zdravju koristnih živilskih izdelkov v sodelovanju z živilsko industrijo in trgovino ter na 
ukrepe za spodbujanje ponudbe za zdravo izbiro v kuhinjah institucij ter gostinstvu v 
povezavi s turistično ponudbo v lokalnih okoljih. 
  
2.1 POVEČANJE PONUDBE ZDRAVJU KORISTNIH ŽIVILSKIH IZDELKOV 
Nacionalna priporočila oziroma smernice za različne starostne skupine, ki jih je izdalo 
Ministrstvo za zdravje vsem skupinam prebivalcev priporočajo uživanje pestre in 
uravnotežene hrane iz vseh skupin živil. Periodične raziskave o življenjskem slogu 
prebivalcev v zadnjih desetletjih so pokazale (Gregorčič in Fajdiga Turk, 2018; Tomšič in 
sod. 2014), da prebivalci v povprečju zaužijejo premalo zelenjave in sadja, polnozrnatih 
izdelkov, stročnic, rib, v njihovi prehrani pa je preveč sladkih, slanih in mastnih živil. 
Nacionalni program DOBER TEK Slovenija postavlja cilj povečati ponudbo prehransko 
ustreznejših, pa tudi ponudbo preoblikovanih živil, ki so že uveljavljena na tržišču. Na trgu so 
številna, cenovno dostopna živila, a po sestavi in energijski gostoti prehransko neugodna. 
Vsebujejo veliko maščob, trans maščob, soli in sladkorja, zato prepogosto uživanje teh živil 
prispeva k neuravnoteženosti prehrane. S prilagoditvijo sestave živil potrebam sodobnega 
načina življenja in ustrezno razumljivo označbo potrošniku olajšamo izbor. Poleg same 
sestave živil pa je v načrtovanju zdrave prehrane pomemben vidik tudi velikost porcij in 
pakiranj živil (DZ, 2015). 
 
Vnos soli 
Povprečni dnevni vnos soli v Republiki Sloveniji znaša približno 12 g na prebivalca, vendar 
se zelo razlikuje med posamezniki. Po ocenah skoraj tri četrtine soli izhaja iz predelanih živil 
in pred-pripravljenih obrokov (kupljena gotova živila). Sprejeti akcijski načrt za zmanjševanje 
uživanja soli za obdobje 2010–2020 priporoča postopno zmanjšanje vnosa soli do vrednosti 5 
gramov na dan (Hlastan Ribič in sod., 2010). Vendar pa je pri osveščanju prebivalcev 
potrebno v ozir vzeti stanja, ko so potrebe po soli povečane, na primer pri povečani telesni 
dejavnosti in pri nekaterih bolezenskih stanjih. Ob splošnem zniževanju soli v prehrani 
prebivalcev je potrebno na ravni države zagotavljati tudi primerno preskrbljenost z jodom, saj 
je zadostna preskrbljenost z jodom ključnega pomena za zdravje ljudi. Tako prenizek kot tudi 
previsok vnos joda sta povezana z različnimi boleznimi ščitnice. Jodiranje soli, ki ga izvaja 
Republika Slovenija od leta 1953, je eden od načinov za zagotavljanje ustreznega vnosa joda 
(Zaletel in sod., 2011). Ker se na tržišču zaradi prostega pretoka blaga pojavljajo tudi ne 
jodirane soli, kot je na primer »Himalajska sol«, je bil v letu 2018 z namenom varovanja 
zdravja prebivalcev objavljen Pravilnik o jodiranju jedilne soli (Uradni list RS, 2018), ki v 
primeru ne jodirane soli uvaja novost po obvezni navedbi, »Soli ni dodan jod, ki je nujno 
potreben za delovanje ščitnice«.  
 
Vnos sladkorja 
Čezmerno uživanje sladkorja je neželeno v vseh starostnih skupinah, zlasti kadar nismo 
telesno dejavni. Predvsem problematično je med otroki in mladostniki. V obdobju odraščanja 
 





uravnoteženo prehranjevanje omogoča optimalno zdravje, rast in kognitivni razvoj otrok in 
mladostnikov ter preprečuje tudi zdravstvene težave, kot so prenizka telesna teža, čezmerna 
telesna teža, debelost, motnje hranjenja, zobni karies in nezadostna preskrba z esencialnimi 
hranilnimi snovmi (Agostini in sod., 2011). Po priporočilih Svetovne zdravstvene 
organizacije naj bo uživanje živil z visoko vrednostjo dodanega sladkorja čim redkejše in še 
to v majhnih količinah (WHO, 2015). Večina sladkorja v sodobni prehrani izvira iz pijač, 
sladkih pekovskih izdelkov in sladkarij, ki povzročijo neželen hiter dvig sladkorja v krvi in le 
kratkotrajno zmanjšajo občutek lakote. Pijače s sladkorjem, ki so hranilno revne, pomembno 
prispevajo k skupnemu energijskemu vnosu in med mladostniki predstavljajo skoraj polovico 
vseh dnevno zaužitih tekočin (Kobe in sod., 2012).  
 
Živila, ki vsebujejo sladkor, katerega vsebnost se v zadnjem desetletju povečuje, se med kupci 
dobro uveljavljajo. Proizvajalci se zavedajo prirojenega nagnjenja človeka po sladkem okusu 
in ga s pridom izkoriščajo pri novih in že uveljavljenih blagovnih znamkah. Prav tako se je v 
zadnjem času uveljavilo na tržišču ker precej t.i. »mlečnih desertov«, z veliko sladkorja, ki jih 
kupci dojemajo kot jogurte, saj so v njim enaki embalaži. 
 
Poleg živil za katere pričakujemo, da vsebujejo sladkor (slaščice in sladkarije), vsebujejo 
sladkor tudi kruh, drobno pecivo in pekovski izdelki, različne sladko-kisle omake, vložena 
zelenjava… Z naštetimi skupinami živil nezavedno zaužijemo nezanemarljivo količino 
sladkorja. Zato je zlasti pomembno zaustaviti in obrniti trend naraščanja sladkorja v izdelkih, 
ki jih potrošnik ne dojema kot sladico ali sladkarijo. 
 
Prehranska vlaknina 
Polnozrnati kruh, polnozrnati žitni izdelki in kaše imajo precej višjo vsebnost vlaknin ter 
hranljivih snovi, kot jih imajo izdelki iz bele moke (npr. bel kruh in pecivo, testenine). Kruh 
iz polnozrnate moke uživa občasno le 27 % prebivalcev, kar 31 % pa ga sploh ne uživa 
(Gabrijelčič Blenkuš in sod., 2009). Ta odstotek je treba v prihodnje bistveno povečati, saj je 
zadostno uživanje vlaknin varovalni dejavnik pred kroničnimi nenalezljivimi boleznimi, še 
posebej rakom debelega črevesja (DZ, 2015). 
 
2.2 SPODBUJANJE ZDRAVE SUBVENCIONIRANE PONUDBE TER GOSTINSKE IN 
TURISTIČNE PONUDBE  
Ker se čedalje več prebivalcev prehranjuje zunaj doma (DZ, 2015), je potrebno povečati tudi 
ponudbo in zanimanje za zdrava, lokalna in sezonsko pridelana živila oziroma jedi. Žal pa je 
tudi v okviru subvencionirane študentske prehrane, kjer se namenja precejšen del javnih 
sredstev ponudba študentskih obrokov, zlasti tistih brez doplačila, osredotočena na t.i. hitro 
hrano. Na ministrstvu za zdravje si prizadevamo, da bi se pri vsakokratnem razpisu, ki ga 
objavi ministrstvo pristojno za delo, zaostrili pogoji za vstop v sistem ponudnikov 
subvencionirane študentske prehrane, zlasti v korist večje ponudbe uravnoteženo sestavljenih 
kosil. Kot rezultat prizadevanj naj izpostavimo obvezno brezplačno ponudbo pitne vode ob 
kosilu, ki se je v veliki meri razširila tudi na goste, ki ne koristijo subvencioniranega obroka 
ter na obvezno ponujeno sadje v okviru obroka namesto sladic.  Tudi v okviru šolske prehrane 
 





opažamo razliko v primerjavi s prehrano v vrtcih, ki je na zelo visoki ravni, kar kaže 
vsakoletno spremljanje prehrane v vzgojno-izobraževalnih zavodih, ki jo izvaja Nacionalni 
inštitut za javno zdravje (NIJZ, 2017). Razlike je mogoče pripisati tudi kadrovskim 
normativom in prostorskim danostim, ki se razlikujejo med vrtci in šolami. Pri zavračanju 
zelenjavnih in polnozrnatih jedi opažamo velik med-vrstniški vpliv, ki pa ga želimo v 
sofinanciranih programih izkoristiti v pozitivni smeri (več v naslednjih poglavjih). V 
prihodnjem akcijskem načrtu razmišljamo o možnostih za vzpostavitev vzvoda (nekakšnega 
certifikata v gostinstvu), s katerim bi ponudbo v gostinstvu usmerili v bolj zdravo, 
tradicionalno in lokalno. 
 
3 IZVAJANJE NACIONALNEGA PROGRAMA DOBER TEK SLOVENIJA 
Ministrstvo za zdravje sodeluje z drugimi ministrstvi v številnih medresorskih ukrepih. Mnogi 
med njimi, zlasti najpomembnejši, so sistemsko naravnani in dosegajo največji del populacije. 
Sem sodita ukrepa kot sta na primer prehrana v vzgojno-izobraževalnih zavodih ter 
osveščanje prebivalcev in promocija zdravja v sistemu zdravstvenega varstva v t.i. Centrih za 
krepitev zdravja, ki se vzpostavljajo v okviru zdravstvenih domov po celotni Sloveniji. 
Ministrstvo za zdravje v sodelovanju z Agencijo za raziskave RS razpisuje tudi različne 
raziskovalne programe kot tudi sodeluje z drugimi ministrstvi na projektnih ravneh. Več 
resorski primer projektnega sodelovanja je t.i. Šolska shema razdeljevanja zelenjave, sadja in 
mleka med učence. Sofinanciramo pa tudi različne programe, ki potekajo v sodelovanju z 
nevladnim sektorjem z namenom doseganja ciljev Nacionalnega programa o prehrani in 
telesni dejavnosti 2015–2025, na nacionalni in lokalni ravni. Programi so sofinancirani skozi 
javne razpise, ki jih razpisujemo skladno z načrtovanimi aktivnostmi nacionalnega programa 
DOBER TEK Slovenija periodično za več letno obdobje in so objavljeni v Uradnem listu RS, 
kot tudi na spletnih straneh ministrstva (MZ, 2017). 
 
Med nevladnimi organizacijami v povezavi z nacionalno živilsko-predelovalno industrijo, 
odigrava zlasti Zbornica Kmetijskih in živilskih podjetij Gospodarske zbornice Slovenije, 
krovno vlogo prenosa informacij in idej med nacionalno ravnijo ter proizvajalci in 
predelovalci živil v srednje in mikro podjetjih. Že peto leto zapored pa sofinanciramo tudi 
program za spodbujanje inovativnih živil. Vzpostavljena je enotna platforma za izmenjavo 
informacij deležnikov nacionalnega programa DOBER TEK Slovenija, predstavljeni pa so 
tudi vsi sofinancirani programi in projekti ter sodelujoči deležniki. 
 
3.1 SOFINANCIRANI PROGRAMI ZA SPODBUJANJE ZDRAVJU KORISTNIH 
IZDELKOV 
Na tržišču je mnogo živil, ki po sestavi in energijski gostoti niso prehransko ugodna. Žal so ta 
živila cenovno zelo dostopna in po njih posegajo tudi/zlasti ekonomsko ranljivejši kupci. Ker 
vsebujejo veliko sladkorjev, nasičenih maščob in soli, po drugi strani pa tudi malo vlaknin, je 
z njimi težko zadovoljiti vsakodnevne potrebe po hranilni in energijski vrednosti. Zato smo si 
v okviru izvajanja nacionalnega programa o prehrani in telesni dejavnosti za zdravje v 
povezavi z živilsko-predelovalno industrijo postavili cilj, da sestavo živil prilagodimo 
sedanjim potrebam prebivalcev, kar je skupna usmeritev Evropske unije. Na ravni EU se je 
 





leta 2008 oblikovala iniciativa za zmanjševanja soli v prehrani. Tem ciljem od leta 2010 sledi 
Nacionalni akcijski načrt za zmanjševanje soli v prehrani Slovenije 2010-2020. Po vzoru EU 
okvira za preoblikovanje izdelkov v povezavi s soljo, sta se oblikovala tudi okvira za 
zmanjševanje nasičenih maščob in sladkorja. V Sloveniji so stekle številne aktivnosti 
preoblikovanja živilskih izdelkov in izboljševanje sestave, tako kot v drugih državah EU. 
 
3.1.1 Program preoblikovanja živil “PREŽIVI” 
V letu 2015 sprejeti Nacionalni program o prehrani in telesni dejavnosti za zdravje, DOBER 
TEK Slovenija, nas zavezuje k skupnemu ukrepanju za izboljšanje prehranskih in gibalnih 
navad ter s tem k obvladovanju debelosti in kroničnih bolezni in k izboljšanju zdravja 
prebivalcev Slovenije. Pomembni partner pri uresničevanju ciljev programa DOBER TEK 
Slovenija, zlasti v delu, ki se nanaša na ponudbo živilskih izdelkov, je tudi nacionalna 
živilsko predelovalna industrija. V okviru zadnjega triletnega razpisa ministrstvo za zdravje 
podpira program za preoblikovanje živil »PREŽIVI« (PREoblikovanje ŽIVIlskih Izdelkov). 
(Slika 1). Je triletni program, ki spodbuja preoblikovanje in razvoj novih živilskih izdelkov 
izboljšane sestave pri nosilcih živilske dejavnosti s sedežem v Sloveniji. Vodilni partner je 
Gospodarska zbornica Slovenije-zbornica kmetijskih in živilskih podjetij, programski partner 
pa je Nacionalni inštitut za javno zdravje, kar daje dodatno vrednost programu in kaže na 
pomembno obliko sodelovanja med obema inštitucijama. Glavni namen programa je 
spodbujanje slovenskih živilskih podjetij k izboljšanju sestave živilskih izdelkov ter k razvoju 
novih izdelkov. Glavni cilji programa so zmanjšati vsebnost sladkorja, soli in maščob v 
živilih, ki so na voljo na slovenskem trgu. Po drugi strani bo potreben poudarek tudi na cilju 
povečati vsebnost prehranske vlaknine, vitaminov in/ali mineralov, zmanjšanju porcij 
predpakiranih živil, dodatnem označevanju hranilne vrednosti živil in dvigu ozaveščenosti 
potrošnikov glede pomena uživanja živil izboljšane sestave v vsakodnevni prehrani. V okviru 
programa »PREŽIVI« naj bi Zaveza odgovornosti s posameznih sektorjev prerasla na celotno 
živilsko-predelovalno industrijo.  
 
Do sedaj sta zaveze odgovornosti sprejeli dve branži, in sicer industrija pijač v letu 2015, njej 
pa je čez dve leti sledila zaveza mlečno-predelovalne industrije. V prihodnosti se nadejamo 
tudi zavez pekarskega sektorja, zlasti v smislu postopnega zmanjševanja soli in sladkorja v 
krušnih in pekovskih izdelkih ob sočasnem povečevanju vlaknin. Polnozrnati kruh in 
polnozrnati izdelki imajo namreč precej višjo vsebnost vlaknin ter hranilnih  snovi od 
izdelkov iz bele moke in imajo v naši prehrani pomembno varovalno vlogo pred kroničnimi 
bolezni, še posebej pred rakom debelega črevesja. 
 
 






Slika 1: Program preoblikovanja živil »PREŽIVI«, ki ga vodi GZS-ZKŽP 
 
Zaveze industrije pijač, ki združuje 10 domačih proizvajalcev in v Sloveniji proizvedejo 
skoraj 95 % brezalkoholnih pijač se navezujejo na pet zavez in sicer na: ne oglaševanje 
otrokom mlajšim od 12 let, odgovorno trženje brezalkoholnih pijač v šolah, kar pomeni to, da 
šolam ponujajo celotni obseg proizvodnje. Zavezali so se, da bodo hranilno vrednost pijače 
označevali na vidnejši-prednji strani embalaže, da bodo razvoj izdelkov usmerjali v izdelke z 
manj sladkorja in obstoječim izdelkom zmanjševali količino dodanega sladkorja ter da bodo 
med zaposlenimi, kot tudi v okolici spodbujali zdrav življenjski slog. Napredek v zvezi z 
danimi zavezami industrije spremlja odbor za implementacijo zavez odgovornosti, ki mu 
predseduje državna sekretarka ministrstva pristojnega za kmetijstvo, sestavljajo pa ga tudi 
predstavniki šolskega, kmetijskega ter zdravstvenega ministrstva ter predstavnik 
Nacionalnega inštituta za javno zdravje. Vsako leto se odbor seznani z napredkom. Poročilo 
predstavljeno konec leta 2018 je pokazalo napredek na vseh petih zavezah v okviru zavez 
industrije pijač. Prav tako je poročilo pokazalo tudi ugodne premike v mlečno-predelovalnem 
sektorju.  Sektor mlečno-predelovalne industrije se je namreč  zavezal, da bo v svojih izdelkih 
do leta 2020 za 10 % znižal vsebnost sladkorja. Poročilo kaže, da se je povprečna vsebnost 
sladkorja v izdelkih v letu 2017, v primerjavi z izhodiščnim letom 2016, znižala (–9%). 
Največ v skupini fermentiranih mlečnih napitkih, kar za 20 %, nekoliko manj pa v skupini 
sadnih jogurtov (–4%) in v skupini sadnih skut (–7%). Glede na to, da je za spremembo okusa 
posameznika potrebno sorazmerno dolgo časa, spremembe v vsebnosti sladkorja v izdelkih na 
smejo biti skokovite, pač pa postopne. V nasprotnem primeru bi dosegli zgolj to, da bi se 
potrošnik preusmeril k drugemu, slajšemu izdelku, kar pa vsekakor ni v našem interesu. 
Ocenjujemo, da bodo dane zaveze do leta 2020 izpolnjene, želeli pa bi si, da bi domača 
industrija bila še bolj ambiciozna in s svojimi aktivnostmi nadaljevali tudi v letih po letu 
2020. 
 
3.1.2 Program za spodbujanje inovativnih živil ter portal Prehrana.si 
Ministrstvo za zdravje skozi različne sofinancirane programe vpliva na izboljševanje sestave 
živil, njihovo uveljavitev na tržišču ter o tem tudi osvešča prebivalce. Ti od proizvajalcev 
poleg kakovosti, cenovne konkurenčnosti in lokalnega porekla surovin, pričakujejo tudi 
inovativen razvoj v smeri izboljševanja hranilne sestave in omejevanja uporabe aditivov, 
kadar ti niso resnično potrebni. Mnoga na novo razvita živila imajo najrazličnejše prednosti za 
 





zdravje, informacije pa zaradi omejenih tržnih možnosti proizvajalca pogosto ne pridejo do 
potrošnika. To nas je prepričalo, da že vrsto let sofinanciramo izbor inovativnih živil v okviru 
portala Prehrana.si. Predpogoj, da se živilo, ki kandidira za inovativno živilo umesti v ožji 
izbor je njegova ugodna prehranska sestava. Pred izbor živil poteka na osnovi modela za 
profiliranje živil. Gre za znanstveno metodo, ki glede na hranilno sestavo živila, predvsem 
količino sladkorjev, nasičenih maščob in soli ter na drugi strani vsebnost prehranskih vlaknin, 
sadja in zelenjave, živilu pripiše oceno, na osnovi katere ga je mogoče uvrstiti v ožji izbor.  
Ker nova inovativna živila pogosto ciljajo na precej nišno tržišče, smo na ministrstvu še 
posebej zadovoljni, kadar se pojavi inovativno živilo, ki je namenjeno široki potrošnji in tudi 
cenovno dostopnejše. 
 
Prepričani smo, da z večjo dostopnostjo in promocijo živil z ugodno prehransko sestavo 
spodbujamo izbor posameznika za zdravo izbiro in vplivamo na izboljšanje prehranjevanja 
prebivalcev ter dolgoročno vplivamo na manjšo obolevnost za sodobnimi civilizacijskimi 
boleznimi. Z aktivnostmi kot je izbor inovativnih živil domačim proizvajalcem in tudi 
kupcem sporočamo, da je pomembno spreminjati sestavo živil in zmanjševati določena 
hranila v izdelkih. Vsakoletni izbor živil dokazuje inovativnost domačih proizvajalcev in 
sporoča, da so izbrana živila okusna in privlačna. V zadnjem izboru  (2019) so se v kategorijo 
zmagovalnih inovativnih izdelkov uvrstili tudi izdelki širše potrošnje ter tudi izdelki trgovcev 
s svojo lastno blagovno znamko (Slika 2), kar je spodbudno, saj so pomen izdelkov z 
odličnejšo prehransko sestavo prepoznali tudi trgovci. To pa najverjetneje pomeni, da bodo ti 
izdelki lažje vstopali in se obdržali na prodajnih policah.  
 
 









Dobra informiranost in osveščenost prebivalcev je ključna pri sprejemanju odločitev 
posameznika, ki v poplavi informacij težko izlušči zanj bistvene. Z razmahom interneta pred 
približno tremi desetletji se je dostopnost do informacij močno povečala. Glede na možnost, 
da na spletu lahko objavlja kdorkoli, ne glede na njegovo strokovnost in usposobljenost, se je 
povečalo tudi tveganje, da informacije niso točne, so zavajajoče ali enostranske. Ta problem 
smo pred leti zaznali tudi na Ministrstvu za zdravje, zato že peto leto sofinanciramo 
nacionalni portal Prehrana.si – nacionalni portal o hrani in prehrani (Slika 3), ker so zbrane 
strokovne in verodostojne informacije. 
 
Portal Prehrana.si je nastal v okviru izvajanja ukrepa nacionalnega programa DOBER TEK 
Slovenija za vzpostavitev spletnega mesta za zagotavljanje strokovnih in razumljivih 
informacij s področja prehrane. Izvajalca programa sta Inštitut za nutricionistko in Nacionalni 
inštitut za javno zdravje (NIJZ), sofinanciranje pa zagotavlja Ministrstvo za zdravje v okviru 
javnega razpisa. Portal ne ponuja storitev oglaševanja in komercialnega obveščanja. 
 
Ključni cilji portala so krepiti vrednote in povečati obveščenost in znanje prebivalcev o 
koristih zdrave prehrane ter širiti informacije s področja prehrane v vseh življenjskih 
obdobjih. Namenjen je tudi povezovanju stroke in promociji znanosti na področju prehrane in 
javnega zdravja. Posameznik lahko na portalu Prehrana.si najde razumljiv in predvsem 
strokovno verodostojen nasvet o priporočilih in usmeritvah za posamezno življenjsko 
obdobje, prav tako pa v zavihku »sestavine živil« najde tudi koristne informacije o energijski 
vrednosti živil, njihovi sestavi npr. makro in mikro elementih, alergenih, aditivih, vlakninah 
ipd. in pomenu njihovega vključevanja v vsakodnevno prehrano.  
 
Portal je strukturiran na način, da na jasen in razumljiv način približa značilnosti prehrane za 
posamezno življenjsko obdobje. Na njem lahko posameznik najde prehranske smernice, 
nasvete in priporočila z vsemi potrebnimi informacijami o prehrani:  
- nosečnic, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/nosecnice-in-dojece-matere 
-  dojenčkov, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/dojencki 
-  otrok, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/dojencki 
-  mladostnikov, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/solarji-in-mladostniki 
-  odraslih, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/odrasli 
-  vegetarijanstvu, https://www.prehrana.si/moja-prehrana/vegetarijanci 
 
Ker je v zadnjem času vegetarijanstvo v razmahu, ponuja portal tudi pomembne informacije o 










Slika 3: Nacionalni portal Prehrana.si – strokovne in verodostojne informacije, ki ga sofinancira MZ 
 
3.1.3 Projekt, namenjen ozaveščanju študentov ter izboljševanje ponudbe prodajnih 
avtomatov 
Pri pregledu obstoječih raziskav prehranjevalnih navad študentov (Zupanič in Hojer, 2006; 
Antolovič, 2014; Glavač, 2011; Rotovnik Turinek, 2012) se je izkazalo sledeče: 
-  prehrana študentov je neredna; 
-  najmanj upoštevajo nasvete za zdravo prehrano; 
-  populacija odraslih med 18. in 25. letom starosti ima največji povprečni energijski vnos; 
34 % moških in 15 % žensk je predebelih ali prekomerno hranjenih, ob tem, da je 8 % 
žensk podhranjenih; 
-  študenti v povprečju zaužijejo le 2–3 obroke, več tisti, ki živijo doma; 
-  v populaciji odraslih najredkeje uživajo vse tri obroke. 
-  pogosto uživajo prigrizke in sicer vsak dan kar 42 % študentov, trikrat tedensko 32 %, 
manj kot trikrat tedensko 10 %, občasno 16 % študentov. 
 
Raziskave so pokazale tudi, da restavracije s hitro prehrano 1-krat tedensko obiskuje dobra 
tretjina študentov, kot razlog pa navajajo prihranek časa, nizko ceno in všečen okus. 













Preglednica 1: Pogostost uživanja posameznih živil med študenti (povzeto po: Zupanič in Hojer, 2006; 
Antolovič, 2014; Glavač, 2011; Rotovnik Turinek, 2012) 
 vsak dan 
(%) 
3 krat na teden 
(%) 
manj kot 3 krat na 
teden (%) 
občasno (%) nikoli 
(%) 
Sadje 42 33 12 11 1 
Zelenjava 43 38 7 9 2 
Meso in izdelki  33 41 11 10 5 
Ribe 1 11 27 57 4 
Mleko in izdelki 53 28 6 10 2 
Žita in izdelki 37 23 21 19 0 
 
Z namenom povečati ozaveščenost o pomenu zdravega prehranjevanja med študenti smo v 
okviru izvajanja programa DOBER TEK Slovenija podprli projekt Zveze potrošnikov 
Slovenije (ZPS), katerega namen je izboljšati prehranjevalne navede študentov, s poudarkom 
na spodbujanju uravnoteženega zajtrka, ozaveščanje o samostojni pripravi in izboru zdravega 
obroka. Projekt se osredotoča tudi na spodbujanje bolj zdrave ponudbe v prodajnih avtomatih, 
ki študentom zaradi pomanjkanja časa med predavanji pogosto predstavlja edino možnost za 
prehrano.  
 
Program ZPS se natančneje osredotoča na sledeče aktivnosti:  
-   vključitev študentov v pridobivanje informacij o zdravem nakupovanju in pripravi zajtrka;  
-  ovrednotenje ponudbe prodajnih avtomatov na fakultetah ter povabilo k prenosu dobrih 
praks; 
-  analize obrokov študentskih kosil (senzorične, kemijske analize soli, maščob, trans 
maščob) ter priporočila za izboljšave, posredovana ponudnikom obrokov, ministrstvu 
pristojnemu za subvencionirano študentsko prehrano ter študentom inšpektorjem;  
-  spodbujanje študentov h kuhanju zdravih obrokov s pomočjo natečaja. 
 
3.1.4 Aplikacija za mobilne telefone 
Potrošnik manj pogosto preveri sestavine in hranilno tabelo, zlasti ob pomanjkanju 
prehranskega znanja. Potrošnike pri odločitvah pogosto vodijo napisi in slike na embalaži. 
Prehransko tabelo razumejo, če je ovrednotena s semaforjem. Potrošnik pogosto izbira le s 
pogledom na sprednjo stran izdelka, torej na del embalaže, ki je pravzaprav v veliki meri 
oglasni prostor izdelka (Kremić, 2018).  
 
Da bi potrošniku omogočili lažjo izbiro zdravju koristnih živil Ministrstvo za zdravje v okviru 
programa DOBER TEK Slovenija, sofinancira projekt, ki ga izvaja Zveza potrošnikov 
Slovenije s partnerjema, Inštitutom Jožef Stefan ter Inštitutom Nutris. Namen projekta je 
enostavnejše spremljanje podatkov o sestavi živil in olajšati interpretacijo prehranskih 
informacij. Posredno projekt spodbuja bolj zdravo izbiro prehranskega izdelka v isti kategoriji 
živil. Pričakujemo, da bo to spodbudilo tudi proizvajalce, k intenzivnejšemu izboljševanju 
sestave živil, zlasti v smislu zmanjševanja soli, sladkorjev in nasičenih maščob. V ta namen je 
bila aprila 2019 razvita mobilna aplikacija, ki potrošnikom s skeniranjem črtne kode živila s 
pomočjo telefona omogočila enostaven in hiter dostop do podatkov o njegovi sestavi. 
 





Potrošnik tako lahko na enostaven način primerja in izbira med ustreznejšimi izdelki znotraj 
iste kategorije živil. 
 
Slika 4: Zasnova in razvoj mobilne aplikacije Veš kaj ješ 
 
3.2 SOFINANCIRANI PROGRAMI ZA IZBOLJŠEVANJE PONUDBE V GOSTINSTVU 
IN ODNOSA MLADIH DO ZDRAVIH TRADICIONALNIH JEDI TER SPODBUJANJE 
PREHRANSKE KULTURNE DEDIŠČINE 
Razvoj prehranjevalnih navad poteka najintenzivnejše v prvih letih življenja, zlasti intenzivno 
v prvem letu, v obdobju hitre fizične, socialne in čustvene rasti. Otroci se naučijo kaj, kdaj in 
koliko jesti z neposrednimi izkušnjami, ki jih imajo s hrano in opazovanjem prehranjevalnega 
vedenja drugih. Osebe s katerimi so majhni otroci v največ v stiku, starši, varuhi idr. 
oblikujejo razvoj sprejemanja hrane, vključno z izbiro hrane in njenimi preferencami, ter 
regulacijo vnosa hrane (Birch in sod., 2007). V prvem letu nastopi prehod od materinega 
mleka do uživanja najrazličnejših živil, različnih tekstur in konsistenc. Konec dopolnjenega 
prvega leta se prehrana otroka približa prehrani odraslih. Otroci se predvsem učijo z 
opazovanjem prehranjevalnega vedenja, ki ga oblikujejo odrasli, ki vstopajo v njihov 
življenjski prostor. Velik in vedno večji pa postaja z odraščanjem vpliv vrstnikov. Tak primer 
je uživanje sadja, zelenjave in mleka pri otrocih (Birch in sod., 2007). Pozitivni medvrstniški 
vpliv smo na ministrstvu prepoznali kot ključen vzvod pri spreminjanju odnosa otrok do 
ponujenih kosil v vzgojno-izobraževalnih zavodih, ki morajo vse obroke pripravljati v skladu 
s Smernicami zdravega prehranjevanja v vzgojno-izobraževalnih ustanovah (MZ, 2005). Zato 
smo z namenom spodbujanja uživanja zelenjave in sadja ter polnozrnatih jedi pri otrocih 
podprli projekt »Kuhnapato« ki ga izvaja Društvo vesela kuhinja. Program je v prvi vrsti 
namenjen izboljšanju odnosa učencev do ponujenih zdravih obrokov v šolskih kuhinjah. 
Program temelji na medvrstniškem sodelovanju in spodbujanju k boljšemu prehranjevanju ter 
izboljšanju odnosa do loklano značilnih, zdravih tradicionalnih živil. V okviru tega projekta 
učennci spoznavajo domačo kulturno-prehranjevalno dediščino in tradicionalne jedi ter jih po 
posodobljenih recepturah prenašajo med svoje vrstnike v šolskih kuhinjah. Projekt se zelo 
 





dobro navezuje tudi v okvir kandidature Slovenije za gastronomsko regijo, saj med mladimi 
oživlja lokalne, tradicionalne jedi in ohranja pred pozabo in globalizacijo. 
 
 
Slika 5: Osnovnošolci navdušujejo svoje vrstnike z zdravimi, lokalnimi in tradicionalnimi obroki 
 
Ker smo v okviru strokovnega spremljanja prehrane v vzgojno-izobraževalnih zavodih, ki ga 
izvaja Nacionalni inštitut za javno zdravje v okviru izvajanja svoje javne službe zaznali zelo 
pomanjkljivo znanje kuharjev in njihovih pomočnikov zaposlenih v institucionalnih kuhinjah, 
smo finančno podprli program za razvoj modela usposabljanj kuharjev, ki bi ga bilo smiselno 
vključiti v sistem izobraževanj za tehnični kader. Na tak način bi bilo mogoče vsaj deloma 
zapolniti vrzel v znanju kuharskega osebja. Kuharski pomočnik lahko namreč na osnovi 
doizobraževanja s tečajem za kuharskega pomočnika postane vsak z osnovnošolsko 
izobrazbo. Glede na to, da to osebje pripravlja obroke za najbolj ranljive skupine prebivalcev, 
je zagotovo tej problematiki potrebno nameniti več pozornosti in najti trajno rešitev. V okviru 
programa Dober tek Slovenija bi želeli v prihodnjih letih razviti sodelovanje z Turistično 
gostinsko zbornico in Obrtno zbornico z namenom razvoja vzvodov, ki bi pripomogli k 
izboljševanju gostinsko-turistične ponudne v smislu vključevanja več lokalno pridelanih in 
predelanih živil, več sezonskega sadja in zelenjave v svojo dnevno ponudbo. 
 
4 ZAKLJUČEK  
Številni ukrepi v Nacionalnem programu o prehrani in telesni dejavnosti 2015–2025,  so zunaj 
doseganja zdravstvenega sektorja in so v pristojnosti resorjev, kot so kmetijski, šolski, 
socialni, gospodarski, kulturni in drugi. Kljub temu pa ministrstvo za zdravje z medresorskim 
sodelovanjem skuša vključevati vidik zdravja v strateške dokumente in akcijske načrte tudi 
drugih ministrstev, saj zdravje ne nastaja v zdravstvenem sektorju, pač pa se ohranja v okolju, 
kjer prebivalci preživljajo večino svojega časa. Prav zaradi tega ministrstvo podpira tudi 
številne inovativne projekte, s katerimi dosega izvajanje predvidenih ukrepov Nacionalnega 
programa DOBER TEK Slovenija za katere verjame, da bodo pripomogli k večji 
ozaveščenosti kot tudi k izboljšanju življenjskega okolja in življenjskih pogojev posameznika. 
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POMEN PREHRANSKEGA IZOBRAŽEVANJA OTROK IN MLADOSTNIKOV ZA 
OBLIKOVANJE ZDRAVIH PREHRANJEVALNIH NAVAD 
 
Stojan KOSTANJEVEC1 in Martina ERJAVŠEK2 
 
 
Povzetek: Nezdravo prehranjevanje predstavlja pomemben dejavnik tveganja za zdravje otrok in mladostnikov, 
vpliva pa tudi na njihovo zdravje v odrasli dobi. Pri otrocih in mladostnikih se neustrezen način prehranjevanja 
pogosto izrazi s pojavom debelosti, pojavljajo pa se tudi druge kronične bolezni, zato je pomembno, da otroke in 
mladostnike vključujemo v različne oblike formalnega, neformalnega in priložnostnega prehranskega 
izobraževanja. S prehranskim izobraževanjem izboljšamo prehransko pismenost otrok in mladostnikov, kar ima 
pozitiven učinek na oblikovanje zdravih prehranjevalnih navad. Prehransko izobraževanje mora biti dobro 
načrtovano in izvedeno. Jasno oblikovani cilji in ustrezno izbrani didaktični pristopi, ki ustrezajo kognitivni 
stopnji razvoja otrok in mladostnikov, pomembno vplivajo na uspešnost izobraževanja. Kompetentni in dobro 
usposobljeni izvajalci izobraževanja imajo ustrezno strokovno znanje s področij prehrane in izobraževanja. Pri 
prehranskem opismenjevanju znajo uporabljati didaktične pristope, ki omogočajo udeležencem izobraževanja, da 
se aktivno vključujejo v proces izobraževanja in so motivirani za prenos usvojenega znanja v življenje. Ustrezna 
stopnja prehranske pismenosti otrok in mladostnikov je pomemben rezultat prehranskega izobraževanja, zato je 
pomembno, da se prehransko izobraževanje izvaja na vseh stopnjah izobraževanja. 
 




THE IMPORTANCE OF NUTRITION EDUCATION FOR CHILDREN AND 
ADOLESCENTS IN THEIR FORMING HEALTHY EATING HABITS 
 
 
Abstract: Unhealthy eating habits present a significant risk factor for the health of children and adolescents, 
while also influencing their health in adult life. The inappropriate eating habits of children and adolescents are 
often expressed as obesity, and with the emergence of other chronic diseases, thus it is important to include 
children and adolescents in various forms of formal, nonformal and informal nutrition education. Such education 
improves food literacy in children and adolescents, which in turn enhances the formation of healthy eating 
habits. Nutrition education has to be well planned and carried out. Clear objectives and carefully selected 
didactic approaches that suit children’s and adolescents’ cognitive level, have a significant impact on the 
education performance. Competent and well-trained educators have appropriate professional knowledge in the 
field of nutrition and education. In the process of acquiring food literacy they know how to use didactic 
approaches that allow participants’ active involvement in the education process, and motivate them to transfer 
the acquired knowledge in their lives. An adequate level of food literacy in children and adolescents is a 
significant result of nutrition education, it is thus important that nutrition education is carried out at all levels of 
education. 
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Pomemben dejavnik tveganja za zdravje otrok in mladostnikov je nezdrav način 
prehranjevanja. Nezdrave prehranjevalne navade vplivajo na obolevnost otrok in 
mladostnikov v obdobju intenzivne rasti in razvoja, imajo pa tudi negativen vpliv na zdravje 
ljudi v odrasli dobi. Za družbo je pomembno, da zagotovi izvajanje ukrepov, ki vplivajo na 
preprečevanje obolevnosti zaradi nezdravega načina prehranjevanja in spodbujajo zdravo 
prehranjevanje vseh skupin prebivalstva. Eden izmed pomembnih ukrepov je tudi prehransko 
izobraževanje. Pendergast in Dewhurst (2012) poudarjata, da s prehranskim izobraževanjem, 
ki zagotavlja ustrezno prehransko pismenost, katere del je prehransko znanje, vplivamo na 
dobrobit javnega zdravja.  
 
Otroci in mladostniki usvajajo prehransko znanje prek različnih oblik formalnega in 
neformalnega izobraževanja, prehransko znanje pa usvojijo tudi s priložnostnim učenjem. 
Obvezno izobraževanje ponuja dobro priložnost za izvajanje prehranskega izobraževanja 
otrok in mladostnikov, a je pomembno, da je to izobraževanje ciljno usmerjeno in da upošteva 
ustrezna teoretična in praktična izhodišča, ki so pomembna za izvajanje prehranskega 
izobraževanja. Prehranske vsebine in didaktične strategije morajo biti prilagojene 
kognitivnemu razvoju v izobraževanje vključene populacije, kar omogoča doseganje ustrezne 
ravni prehranske pismenosti.  
 
V prispevku so predstavljena teoretična in praktična izhodišča, ki jih moramo upoštevati pri 
pripravi in izvedbi prehranskega izobraževanja, da dosežemo načrtovano stopnjo prehranske 
pismenosti ter vplivamo na prehransko znanje in vedenje otrok in mladostnikov. 
 
2 PREHRANSKO VEDENJE IN PREHRANSKO STANJE OTROK IN 
MLADOSTNIKOV 
Prehransko vedenje otrok in njihove s prehranjevanjem povezane navade imajo pomemben 
vpliv na njihovo zdravje, vplivajo pa tudi na navade in zdravstvena tveganja v odrasli dobi 
(Kaikkonen in sod., 2013). Kobe in sod. (2012) so v prvi slovenski nacionalni reprezentativni 
študiji ugotovili, da prehrana slovenskih mladostnikov ne ustreza priporočilom zdravega 
prehranjevanja. V raziskavi, ki so jo opravili v letih 2003–2005 med mladostniki, starimi od 
15 do 16 let, so ugotovili, da le 11 % fantov in 10 % deklet v omenjenem starostnem obdobju 
zaužije priporočeno količino zelenjave. Sadja je v priporočeni količini zaužilo 60 % deklet in 
le 32 % fantov, 43 % fantov in 45 % deklet pa ni zaužilo v priporočenih količinah mleka in 
mlečnih izdelkov. Avtorji raziskave so opozorili tudi na nezadostno uživanje rastlinskih olj, 
žit in rib ter prekomerno uživanje ribjih izdelkov, sladkih pijač ter pri fantih tudi mesa in 
mesnih izdelkov. V raziskavi Z zdravjem povezana vedenja v šolskem obdobju med 
mladostniki je bilo ugotovljeno, da je vsak dan zajtrkovalo 45,1 % mladostnikov, 39,4 % jih 
je vsak dan uživalo sadje in 26,9 % zelenjavo. 24,3 % mladostnikov je vsak dan pilo sladkane 
pijače, a je bilo ugotovljeno, da se je v obdobju 2002–2014 ta delež znižal. V istem obdobju 
so se zvišali delež mladostnikov, ki so redno zajtrkovali, delež 11-letnih fantov, ki so redno 
uživali sadje, in delež 11-letnih fantov, ki so redno uživali zelenjavo (Jeriček Klanšek in sod., 
2015).  
 





Prehransko vedenje ima pomemben vpliv na prehransko stanje otrok in mladostnikov. V 
Sloveniji se s projektom SLOfit (http://www.slofit.org/) v osnovni in srednji šoli že desetletja 
spremlja prehransko stanje učencev in dijakov, starih 6–19 let. Izsledki raziskave so pokazali, 
da je bilo v šolskem letu 2017/18 18,4 % fantov s povečano telesno maso (preddebelih), 
debelih 5,7 %, delež morbidno debelih fantov pa je bil 1,3 %. Delež deklet s povečano telesno 
maso (preddebelih) je bil 16,8 %, 4,6 % je bilo debelih in z morbidno debelostjo 1,2 % deklet. 
Primerjava prehranjenosti otrok in mladostnikov v obdobju 1989–2017 je pokazala, da je 
delež prekomerno prehranjenih fantov dosegel vrhunec leta 2010, ko je bilo preddebelih 
fantov 1,7-krat več kot leta 1989, delež debelih je bil 3,3-krat višji, delež morbidno debelih pa 
4,3-krat. Od leta 2011 do leta 2017 je zaznan upad deleža debelih fantov, delež morbidno 
debelih pa ostaja isti kot leta 2010. Trendi prekomerne prehranjenosti pri dekletih so manj 
izraziti kot pri fantih. Najvišji delež debelih deklet je bil ugotovljen leta 2011, ko je bilo 
preddebelih 1,5-krat več kot leta 1989, debelih 2,8-krat več, morbidno debelih pa je bilo 3,6-
krat več. Po letu 2011 se je delež debelih deklet zmanjšal, delež morbidno debelih pa je ostal 
enak (Starc in sod., 2018). V Sloveniji je bilo ugotavljano tudi prehransko stanje pri 
predšolskih otrocih. Raziskovalci so ugotovili, da je 17 % dečkov in 21 % deklic prekomerno 
telesno težkih ali debelih in da se je pri 5-letnih otrocih v obdobju 2001–2009 ustavil trend 
naraščanja prevalence prekomerne telesne mase in debelosti, vendar so opozorili, da je delež 
otrok s povečano telesno maso in debelih otrok visok (Sedej in sod., 2014). 
 
Opisane prehranjevalne navade ter prehransko stanje otrok in mladostnikov v Sloveniji kažejo 
na potrebo razvoja celostnega pristopa k spodbujanju zdravega načina prehranjevanja 
obravnavane populacije, s čimer bi izboljšali zdrav življenjski slog otrok in mladostnikov. 
Enega izmed pomembnih dejavnikov, s katerim se lahko vpliva na izboljšanje stanja, 
predstavljata tudi razvoj in implementacija ustreznega formalnega, neformalnega in 
priložnostnega prehranskega izobraževanja, katerega cilj je razvijati prehransko pismenost 
populacije otrok in mladostnikov v Sloveniji. Stalno izobraževanje in usposabljanje otrok 
glede hrane je opredeljeno tudi v Resoluciji o nacionalnem programu o prehrani in telesni 
dejavnosti za zdravje 2015–2025 (Resolucija…, 2015). 
 
2.1 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA PREHRANSKO VEDENJE 
Priprava ustreznih izobraževalnih programov od pripravljavcev dejavnosti zahteva ustrezno 
poznavanje dejavnikov, ki vplivajo na izbiranje hrane in oblikovanje prehranjevalnih navad 
obravnavane populacije. Contento (2016) poudarja, da na hranjenje močno vplivajo biološki 
dejavniki, ki so povezani z zaznavanjem senzoričnih lastnosti hrane, procesi zaznavanja 
lakote in sitosti ter občutki zadovoljstva, ki jih posameznik občuti ob uživanju hrane. 
Pridobljene fiziološke in emocionalne izkušnje, ki jih posameznik pridobi ob uživanju hrane, 
pomembno vplivajo na ponovno uživanje enake ali druge hrane. Proces lahko označimo kot 
fiziološko učenje, ki se odvija prek asociativnega pogojevanja. Pomemben je tudi socialni 
vidik prehranjevanja, na katerega imajo v otroštvu vpliv zlasti starši in vrstniki. Z 
odraščanjem se vse bolj oblikujejo osebne preference do hranjenja, osebna prepričanja in 
stališča, socialne in kulturne norme ter znanje in veščine, ki jih posameznik usvoji ter so 
povezane s hrano in hranjenjem. Cullen in sod. (2001) razlagajo prehransko vedenje otrok s 
 





teorijo recipročnega determinizma, ki opredeljuje vedenje v povezavi z dogodki iz okolja, 
osebnimi dejavniki in z vedenjem (slika 1). Dejavniki okolja predstavljajo predvsem fizično 
razpoložljivost in dostopnost hrane ter družinsko okolje, ki ga zaznamujejo: vedenje družine, 
normativna pričakovanja, vedenje, prepričanje in slog staršev. Velik vpliv na prehransko 
vedenje otrok imajo tudi vrstniki. Za otroka so pomembna normativna pričakovanja, 
prepričanja in vedenje njihovih vrstnikov. Med osebnimi dejavniki pa avtorji poudarjajo: 




Slika 1: Socialnokognitivni vplivi na prehransko vedênje otrok (Cullen in sod., 2001) 
 
Socialne vplive na prehranjevanje so potrdile številne raziskave. De Castro (1997) ter 
Clendenen in sod. (1994) so ugotovili, da osebe, ki hrano uživajo v prisotnosti drugih oseb, 
običajno zaužijejo večjo količino hrane, kakor če jo uživajo sami. Na količino zaužite hrane 
pa vplivajo tudi število oseb, ki se skupaj hranijo, vrsta obroka in medsebojna poznanstva 
oseb. Conner in Armitage (2002) navajata, da sta razloga, da posameznik zaužije več hrane, 
če jo uživa skupaj z drugimi osebami, čas in odsotnost zadržkov,  kar potrjujeta tudi De 
Castro in Brawer (1992), ki sta ugotovila, da se osebe, ki uživajo hrano v družbi, dlje časa 
zadržijo pri hranjenju, pri čemer pa ne uživajo hrane počasneje. 
 
Pri mladostnikih je visoka stopnja samoučinkovitosti pomembna za oblikovanje specifičnih 
navad, povezanih z uživanjem živil z več maščobe in sladkorja. Visoka stopnja 
samoučinkovitosti je bila povezana z zmanjšano pogostostjo uživanja omenjenih živil in s 
pogostejšim nakupovanjem živil z manj maščobe (Cusatis in Shannon, 1996; French in sod., 
1999). Povezanost stališč do uživanja mleka in mlečnih izdelkov, samoučinkovitost in 
možnost izbire so pri dekletih potrdili Larson in sod. (2006). V raziskavi so ugotovili, da je 
bila količina popitega mleka in zaužitega kalcija pri fantih odvisna od razpoložljivosti mleka 
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podpore okolja za zdravo prehranjevanje. Backman in sod. (2002) ugotavljajo, da so razlike v 
prehranjevanju tudi med spoloma, saj imajo dekleta v primerjavi s fanti oblikovan pozitivnejši 
odnos do zdravega načina prehranjevanja, močnejše subjektivne norme in namere, da se bodo 
zdravo prehranjevale. 
 
3 PREHRANSKA PISMENOST IN PREHRANSKO IZOBRAŽEVANJE 
Združenje za prehransko izobraževanje in vedenje (Society for nutrition education and 
behavior – SNEB) je oblikovalo kompetence za specialiste prehranskega izobraževanja. 
Izvajalci prehranskega izobraževanja morajo biti kompetentni na strokovnih področjih 
poznavanja živil in prehrane. Pomembno je, da imajo znanje s področja poznavanja živil, 
tehnologije živil in priprave jedi, da poznajo prehranska priporočila in nacionalne smernice 
zdravega prehranjevanja, zakonodajo s področja živil in proizvodnje hrane ter nacionalno 
prehransko politiko. Razumeti morajo vlogo posameznih hranil v prehrani ljudi, načela varne 
hrane, znajo načrtovati zdravo prehrano in poznajo prehrano v različnih življenjskih obdobjih. 
Kompetentni so za pripravo, izvajanje in za evalvacijo prehranskega izobraževanja. Ustno in 
pisno znajo komunicirati z različnimi javnostmi in so kompetentni za raziskovanje na 
področju prehranskega izobraževanja (SNBE-kompetence, 2016). Pričakovan širok spekter 
znanj in veščin izvajalcev prehranskega izobraževanja kaže na pomembnost in kompleksnost 
izobraževalnega procesa, katerega cilj je kakovostna prehranska pismenost udeležencev. 
Dobro usposobljeni strokovnjaki na področju prehrane in izobraževanja lahko zagotavljajo 
ustrezno prehransko izobraževanje, ki udeležencem izobraževanja ne bo ponujalo samo 
strokovnih informacij o prehranjevanju, ampak bo delovalo tudi motivacijsko na prehransko 
vedenje udeležencev izobraževanja. 
 
3.1 PREHRANSKA PISMENOST 
Danes je informacij o prehrani in zdravem prehranjevanju zelo veliko. Pogosto so si 
nasprotujoče, kar povzroča zmedenost pri porabnikih, zato je pomembno, da se razvija visoka 
stopnja prehranske pismenosti, ki vključuje kritično vrednotenje prehranskih informacij 
(Velardo, 2017). Razvijanje prehranske pismenosti lahko pomembno vpliva na posameznika, 
da oblikuje zdrave prehranjevalne navade. V angleškem jeziku se za prehransko pismenost 
uporabljata izraza food literacy in nutrition literacy, kar odpira vprašanje definicij 
posameznih izrazov. Velardo (2015) opredeljuje oba izraza kot del zdravstvene pismenosti, ki 
jo Nutbeam (1998) definira kot kognitivne in socialne veščine posameznika, ki določajo 
njegovo motivacijo in sposobnosti za pridobivanje, razumevanje in za uporabo informacij za 
spodbujanje ter ohranjanje dobrega zdravja. Truman in sod. (2019) poleg zdravstvene in 
prehranske pismenosti obravnavajo še medijsko pismenost, vse pa obravnavajo z vidika 
usvajanja veščin pridobivanja, analize in uporabe informacij ter treh kategorij posledic 
pismenosti, ki se kažejo v usvojenem znanju, oblikovanih stališčih in v vedenju. Po pregledu 
objav so Krause in sod. (2017) ugotovili, da se za prehransko pismenost pogosteje uporablja 
izraz food literacy, izraz nutrition literacy pa predstavlja podpomenko omenjenega izraza. 
Izraz nutrition literacy se osredinja predvsem na sposobnosti razumevanja prehranskih 
informacij. Avtorji predlagajo, da se za opis in ugotavljanje veščin, ki so povezane z zdravim 
 





in odgovornim prehranskim vedenjem, uporablja izraz food literacy. Ta vključuje navedene 
temeljne sposobnosti in veščine:  
- branje, razumevanje in presojanje kakovosti informacij o prehrani; 
- pridobivanje in izmenjava znanja o hrani in prehrani; 
- praktične veščine, kot sta nakupovanje in priprava hrane; 
- kritično razmišljanje o dejavnikih, ki vplivajo na izbiro hrane in razumevanje vpliva teh 
odločitev na družbo. 
 
V slovenskem jeziku se za opis znanja in veščin, ki so povezane z zdravim in odgovornim 
prehranjevanjem, najpogosteje uporablja izraz prehranska pismenost, ki najbolj ustreza 
angleškemu izrazu food literacy. 
 
Vidgen in Gallegos (2014) definirata prehransko pismenost kot povezanost znanj, veščin in 
vedenj, ki so potrebna za načrtovanje, zagotavljanje, izbiro, pripravo in za uživanje hrane z 
namenom zadovoljiti prehranske potrebe in zagotoviti ustrezen vnos hranil, ki jih posameznik 
potrebuje v dnevni prehrani. Avtorici sta definirali štiri osnovne komponente prehranske 
pismenosti: načrtovanje prehrane, izbor živil, pripravo hrane in prehranjevanje (uživanje 
hrane). Načrtovanje prehrane vključuje sposobnost posameznika, da načrtuje in uživa hrano 
glede na lastne prehranske potrebe, razpoložljive vire, ki jih ima na voljo, in čas. Pri izboru 
živil je prehransko pismen posameznik sposoben kritično ovrednotiti kakovost živil, njihov 
izvor, sestavo in način shranjevanja ter razume informacije na embalaži živila. Pri pripravi 
hrane zna brati recepte, jih prilagodi in pripravlja jedi iz sestavin, ki jih ima na voljo. Zna 
uporabljati kuhinjske pripomočke in upošteva higienske standarde, ki zagotavljajo pripravo 
varne hrane. Obroke hrane pripravlja kreativno in se zaveda vpliva uživanja hrane na zdravje, 
kar pomeni, da pri prehranjevanju upošteva prehranska priporočila zdravega prehranjevanja. 
Pri uživanju hrane upošteva tudi socialne dejavnike, ki ob hranjenju krepijo medsebojne 
odnose.  
 
3.2 PREHRANSKO IZOBRAŽEVANJE 
Prehranska pismenost se dosega z različnimi oblikami formalnega, neformalnega in 
priložnostnega izobraževanja in učenja. Formalno izobraževanje udeležencu izobraževanja 
omogoča pridobivanje javnoveljavne izobrazbe in pridobivanje javnoveljavne listine, izvaja 
pa ga običajno šolska institucija. Otroci in mladostniki so običajno v to izobraževanje 
vključeni z vpisom v osnovno oziroma srednjo šolo. Pri neformalnem izobraževanju, ki ga 
izvaja določena institucija, se pridobljeno znanje ne dokazuje z javnoveljavno listino. 
Značilnost priložnostnega učenja je, da ne poteka v instituciji, ni strukturirano, ni načrtovano; 
običajno gre za učenje v vsakdanjem življenju. Otroci in mladostniki tako pridobivajo 
informacije predvsem iz medijev. 
 
V otroštvu in mladostništvu so otroci deležni številnih oblik priložnostnega učenja o prehrani. 
Z opazovanjem staršev in vključevanjem otrok v družinsko življenje, katerega pomemben del 
so tudi spoznavanje živil, priprava jedi in prehranjevanje, spoznavajo hrano in oblikujejo 
prehranjevalne navade. Ob vstopu v šolo se vključijo v formalno obliko prehranskega 
 





izobraževanja, ki se izvaja pri različnih rednih in izbirnih premetih. V prvem vzgojno-
izobraževalnem obdobju osnovne šole so prehranske vsebine vključene v predmet 
spoznavanje okolja. Cilji predmeta predvidevajo, da učenci poznajo osnovna priporočila 
zdravega prehranjevanja, ki so pomembna za zdravo rast in razvoj ter ohranjanje in krepitev 
zdravja. Učenci se seznanijo tudi s prehranskimi dejavniki okolja, ki lahko škodijo zdravju. V 
tretjem razredu učenci spoznajo pomen raznovrstne prehrane in nekatere sociološke vidike 
prehranjevanja. V drugem vzgojno-izobraževalnem obdobju se učenci s prehranskimi 
vsebinami seznanijo pri obveznih predmetih naravoslovje in tehnika, naravoslovje in 
gospodinjstvo. Pri predmetu naravoslovje in tehnika učenci opišejo pomen hrane in 
prehranjevanja za človeški organizem ter poznajo osnovne procese prebave. V petem razredu 
usvojijo vsebine, ki so povezane z razumevanjem pomena pestre in uravnotežene prehrane za 
rast, razvoj in za zdravje ljudi. Učenci poznajo vzroke in posledice podhranjenosti in 
prehranjenosti ljudi, hrano ločijo po izvoru in načinu predelave, znajo pripraviti različne jedi 
in razložijo vzroke za kvarjenje živil. Največji delež prehranskih vsebin je obravnavan pri 
predmetu gospodinjstvo v 5. in 6. razredu. Pri predmetu gospodinjstvo v 5. razredu učenci 
spoznajo pomen pravilne, varne in varovalne prehrane, seznanijo pa se tudi z vplivom 
prehranjevalnih navad na zdravje. Učenci spoznavajo kulturo prehranjevanja in primerne 
načine vključevanja živil v prehrano; naučijo se načrtovati preproste dnevne obroke hrane ter 
pridobivajo veščine, ki so potrebne za pravilno uporabo gospodinjskih aparatov in 
pripomočkov. Vsebine in operativni učni cilji, ki so predvideni pri predmetu gospodinjstvo v 
6. razredu, so vsebinsko razdeljeni v štiri sklope: hrana in prehrana, označevanje živil, higiena 
prehrane ter mehanska in toplotna obdelava živil. V 8. in 9. razredu pri predmetu kemija 
obravnavajo lastnosti in vire maščob, beljakovin in ogljikovih hidratov ter njihov pomen v 
prehrani ljudi. V 8. razredu učenci pri predmetu biologija spoznajo proces prebave hrane in 
vlogo posameznih delov prebavne cevi v povezavi s prehranjevanjem. Poudarjen je pomen 
vitaminov, elementov in uravnotežene prehrane za zdrav razvoj. Učenci se seznanijo s 
posledicami neustreznega načina prehranjevanja, ki so povezane z motnjami hranjenja. 
Poudarjen je negativni vidik uživanja alkohola in drugih drog na delovanje živčevja, učenci 
pa razvijajo kritičen odnos do meril lepote v povezavi s telesno maso in z zdravjem. V 9. 
razredu učenci spoznajo pomen in uporabo organizmov v živilski industriji oziroma pri 
pripravi hrane (npr. uporaba kvasovk in drugih mikroorganizmov). Učenci pri izbirnem 
predmetu načini prehranjevanja spoznavajo pomen zdrave prehrane, različne načine 
prehranjevanja ter prehrano v različnih starostnih obdobjih življenja in v posebnih razmerah. 
Teme se vsebinsko navezujejo na navedene vsebine: prehranjenost, tradicionalni in drugi 
načini prehranjevanja, prehrana v različnih starostnih obdobjih in prehrana v izrednih 
razmerah. Pri izbirnem predmetu sodobna priprava hrane učenci spoznajo pomen varne, 
varovalne in zdrave prehrane, usvajajo pa tudi veščine, ki so potrebne pri pripravi hrane 
(Jurak in sod., 2016).  
 
Erjavšek in Kostanjevec (2016) ugotavljata, da se z vsakim vzgojno-izobraževalnim 
obdobjem prehranski pojmi nadgrajujejo, najpogosteje pa se v vseh treh vzgojno-
izobraževalnih obdobjih pojavljajo prehranski pojmi, ki obravnavajo vsebine, povezane z 
izborom živil in uživanjem hrane, pri čemer je poudarjen tudi zdravstveni vidik 
prehranjevanja. Najmanj opredeljeno je načrtovanje prehrane z vidika posameznikovega 
 





finančnega in časovnega načrtovanja nakupovanja hrane. Iz predstavljenih vsebin, ki so 
vključene v predmete osnovnošolskega predmetnika, je razvidno, da je za obravnavo 
prehranskih vsebin v osnovni šoli veliko priložnosti. Pomembno je, da se v procesu 
formalnega izobraževanja prehransko izobraževanje izvaja kakovostno in interdisciplinarno, 
kar pomembno vpliva na kakovost teoretičnega znanja in usvojenih veščin, ki so pomemben 
del prehranske pismenosti. Programi prehranskega izobraževanja morajo biti prilagojeni 
kognitivnim in tudi kulturnim značilnostim ciljne skupine, ki ji je izobraževanje namenjeno 
(Rodrigues in sod.; 2004; Schneider, 2000). Sichert Hellert in sod. (2011) poleg izobraževanja 
poudarjajo tudi pomembno vlogo šolskega okolja, ki mora zagotavljati razpoložljivost in 
dostopnost zdrave hrane. Gregorič (2015) navaja, da formalno prehransko izobraževanje in 
različne oblike neformalnega izobraževanja pomembno vplivajo na oblikovanje 
prehranjevalnih navad posameznika. 
 
4 VPLIV PREHRANSKEGA IZOBRAŽEVANJA IN ZNANJA NA PREHRANSKO 
VEDENJE 
Izsledki različnih študij potrjujejo, da z izobraževanjem lahko izboljšamo prehransko vedenje 
in prehransko znanje otrok (Powers in sod., 2005; Frishman in sod., 2013). Asakura in sod. 
(2017) poudarjajo povezanost med prehranskim znanjem in zdravimi prehranskimi navadami, 
saj so ugotovili, da je uživanje zdravih živil in jedi, npr. zelenjave in rib, pogostejše pri 
otrocih z boljšim prehranskim znanjem. 
 
Starši so prvi v življenju otroka, ki mu podajajo prehransko znanje in informacije o tem, kdaj, 
koliko in kakšno hrano naj uživajo. Otroci se s prehranskim izobraževanjem srečajo že v 
zgodnjem otroštvu. Starši svojim otrokom posredujejo informacije o prehrani in 
prehranjevanju prek kratkih besednih in nebesednih sporočil, kar lahko pozitivno vpliva na 
njihovo prehransko znanje (Anliker in sod., 1990). Pomembno je, da imajo starši oblikovana 
pozitivna stališča do zdravega prehranjevanja in ustrezno prehransko znanje, ki je potrebno za 
zagotavljanje zdrave prehrane. Vereecken in Maes (2010) sta ugotovila, da nižja raven 
prehranskega znanja in neustrezna stališča staršev do zdravega prehranjevanja vplivajo na 
slabšo prehransko oskrbo otrok. Raziskovalci tudi opozarjajo na škodljive učinke staršev na 
prehranjevanje otrok. Starši lahko kljub ustreznemu prehranskemu znanju otroke spodbujajo k 
uživanju energijsko bogate hrane in velikih porcij hrane, saj pogosto nimajo časa, da bi 
svojim otrokom zagotovili kakovostne obroke (Noble in sod., 2007).  
 
Stališča slovenskih staršev o pomenu formalnega prehranskega izobraževanja sta raziskovala 
Erjavšek in Kostanjevec (2018a). Ugotovila sta, da imajo starši pozitivna stališča do 
formalnega prehranskega izobraževanja v osnovni šoli. Pomembno se jim zdi, da otroci 
usvojijo posamezne komponente prehranske pismenosti, da znajo izbirati in v prehrano 
vključevati zdrava živila, pripraviti preproste jedi in da pri tem upoštevajo načela dobre 
higienske prakse, ki zagotavljajo pripravo varne hrane. Staršem se zdi pomembno, da otroci v 
procesu formalnega izobraževanja razvijejo tudi ustrezno vedenje ob uživanju hrane.  
 
 





Izsledki raziskav, ki obravnavajo vpliv prehranskega izobraževanja in prehranskega znanja na 
prehransko vedenje otrok, so si pogosto nasprotujoči. Uspeh izobraževanja je odvisen od 
notranje motivacije udeležencev izobraževanja. Raziskovalci ugotavljajo, da so udeleženci 
izobraževanja, ki imajo specifične zdravstvene težave (npr. sladkorna bolezen, bolezni srca in 
ožilja), bolj motivirani za spremembo prehranskega vedenja in usvajanje prehranskega znanja, 
kar pomembno vpliva na uspeh izobraževanja (Salminen in sod., 2005; Barlow in Dietz, 
1998).  
 
Raziskave o povezanosti med prehranskim izobraževanjem v osnovni šoli in vedenjem 
šestošolcev so bile opravljene tudi v Sloveniji. Ugotovljeno je bilo, da se prehransko vedenje 
otrok neposredno po prehranskem izobraževanju, ki se je izvajalo v okviru predmeta 
gospodinjstvo, ni statistično pomembno spremenilo, povezanost med na novo usvojenim 
prehranskim znanjem ter uživanjem obrokov in različnih živil pri otrocih pa je bila neznatna. 
Formalno izobraževanje je izboljšalo prehransko znanje otrok, ni pa imelo bistvenega vpliva 
na stališča otrok do zdravega načina prehranjevanja ter na njihovo prehransko vedenje 
neposredno po končanem izobraževanju. Ugotovljeno je bilo, da so imeli otroci oblikovana 
pozitivna stališča do zdravega načina prehranjevanja, v praksi pa so jih upoštevali manj 
pogosto (Kostanjevec in sod., 2012). Izobraževanje in tudi prehransko znanje nimata vedno 
neposrednega učinka na prehransko vedenje posameznika, imata pa lahko pomemben vpliv na 
njihova stališča, namere in na nekatere druge psihosocialne dejavnike, ki posredno vplivajo na 
vedênje (Conner in Armitage, 2002). Stališča so socialno pridobljene strukture, za katere 
nimamo bioloških predispozicij; človek jih oblikuje in spreminja na osnovi lastnih 
življenjskih izkušenj, znanja in norm, ki jih postavlja okolica. So neodvisna determinanta 
posameznikovega vedênja oziroma vedênjskih namer (Radovan, 2001). V teoriji načrtovanega 
vedenja Ajzen (1991) označuje stališča kot pomembno determinanto posameznikovih namer 
in vedenja ter predvideva, da je stabilnost vedenja odvisna od stabilnosti stališč. Na osnovi 
informacij in znanja o zdravem načinu prehranjevanja otroci oblikujejo stališča in namere, ki 
jih izražajo do prehranjevanja, ta pa vplivajo tudi na njihovo prehransko vedenje.  
 
Prehransko izobraževanje, ki je namenjeno otrokom in mladostnikom, mora vključevati 
dejavnosti in metode, ki spodbujajo pojav in utrjevanje samoučinkovitosti, ki se povezuje z 
zdravim načinom prehranjevanja. Izobraževanje postane učinkovitejše, če odstranimo 
zaviralne dejavnike zdravega načina prehranjevanja ter otrokom in mladostnikom 
omogočamo dostopnost do zdrave hrane (Gracey in sod., 1996). Tivadar in Kamin (2005) sta 
definirali zaviralne dejavnike zdravega prehranjevanja med slovenskimi mladostniki. 
Razvrstili sta jih v devet skupin: 
- preobremenjenost in pomanjkanje časa; 
- tiranija vitkosti; 
- prepričanja o telesu; 
- višja cena zdrave hrane; 
- pomanjkljivosti nasvetov in slabi zgledi avtoritet zdravja; 
- tveganja v sodobni družbi; 
- prizadevanje za užitek; 
- dober okus odsvetovanih živil;   
 





- želja biti »kul«. 
 
S šolskim prostorom bi lahko povezali tudi zaviralni dejavnik, ki se navezuje na pomanjkanje 
nasvetov in slab zgled avtoritet zdravja, saj na prehransko vedenje otrok lahko s svojim 
zgledom vplivajo tudi učitelji. Kubik in sod. (2002) poudarjajo, da so učitelji uspešni, če pri 
učencih dosežejo, da postanejo pozitivni vzorniki in s tem prispevajo k normativnim praksam, 
ki podpirajo razvijanje zdravih prehranjevalnih navad učencev. 
 
Erjavšek in Kostanjevec (2018b) sta preverjala stališča slovenskih učiteljev o pomenu 
gospodinjskega izobraževanja, katerega del je tudi prehransko izobraževanje. Ugotovila sta, 
da učitelji menijo, da je treba pri učencih v procesu gospodinjskega izobraževanja razvijati 
funkcionalno gospodinjsko pismenost, ki vključuje tudi področje zdravega življenjskega 
sloga, s poudarkom na zdravem prehranjevanju. Mnenje učiteljev, da je prehransko 
izobraževanje potrebno, lahko pomembno vpliva na uspešnost njihovega izvajanja 
izobraževanja. Podobno ugotavljajo tudi Ronto in sod. (2016) pri avstralskih učiteljih 
gospodinjstva. Ugotovili so, da so učitelji pozornejši na razvijanje veščin kuhanja in uporabo 
kuhinjskih pripomočkov kot na ravnanje z živalmi in razvijanje trajnostnega odnosa do 
okolja, kar je tudi povezano s prehransko pismenostjo. 
 
5 POUČEVANJE PREHRANSKIH VSEBIN 
Učinkovito prehransko izobraževanje se mora izvajati načrtno, z jasno določenimi cilji in s 
potrebami skupine oseb, ki jim je izobraževanje namenjeno. Pri izobraževanju otrok in 
mladostnikov je še posebej pomembno, da upoštevamo stopnjo njihovega kognitivnega 
razvoja. Pomemben cilj formalnega in neformalnega prehranskega izobraževanja je, da 
udeleženci izobraževanja oblikujejo zdrave prehranjevalne navade.  
 
Oblikovalci izobraževanja morajo najprej dobro poznati potrebe udeležencev, njihovo 
prehransko vedenje in potrebe po morebitnih spremembah. Pomembno je, da definirajo 
psihosocialne determinante, ki vplivajo na spremembo vedenja udeležencev (življenjski ritem, 
versko prepričanje, odnos do hrane itn.), in tudi motivacijske dejavnike, ki bi lahko vplivali na 
spremembo vedenja. Poznavanje različnih teorij izobraževanja lahko pomembno pripomore k 
izbiri ustreznih strategij izobraževanja. Na osnovi omenjenih ugotovitev se oblikuje 
izobraževalni načrt, ki vključuje aktivnosti za doseganje zastavljenih izobraževalnih ciljev. 
Pomembno je, da po koncu izobraževanja v procesu evalvacije izvajalci analizirajo izvedene 
dejavnosti in skušajo ugotoviti, na kak način je mogoče izboljšati delo pri ponovni izvedbi 
(Contento, 2016). 
 
5.1 DIDAKTIČNI PRISTOPI PRI POUČEVANJU PREHRANSKIH VSEBIN 
Za doseganje ciljev prehranskega izobraževanja je pomembno, da izvajalci izobraževalnega 
procesa pripravijo in izvedejo ustrezne didaktične pristope, pri katerih bodo udeleženci 
izobraževanja aktivno vključeni. Hozjan (2015) navaja, da aktivno učenje predstavlja 
kognitivno, emocionalno in socialno dejavnost, ki so povezane z resničnimi življenjskimi 
okoliščinami. Marentič Požarnik (2016) opozarja, da pomanjkanje izkušenj in konkretnih 
 





življenjskih okoliščin v procesu izobraževanja pripelje do znanja, ki ni trajno in uporabno, 
motivacija udeležencev izobraževanja za učenje pa je nizka. Pomembno je, da se proces 
učenja izvaja tako, da se učeči se celostno, miselno in čustveno aktivira. Valenčič Zuljan 
(2002) poudarja, da je za doseganje ciljev izobraževanja potreben kognitivno-
konstruktivističen način poučevanja, kar pomeni, da se uporabljajo problemsko naravnane 
metode poučevanja. Problemski pouk vsebuje resnične ali didaktično prilagojene problemske 
situacije. Pri prehranskem izobraževanju je veliko priložnosti za izvajanje različnih 
didaktičnih pristopov, pri katerih udeleženci aktivno sodelujejo, rešujejo različne življenjske 
probleme, ki so povezani s prehranjevanjem in so sestavni del različnih komponent 
prehranske pismenosti. V nadaljevanju sta predstavljena primera didaktičnih iger, ki 
omogočata izvajanje aktivnih in problemskih metod poučevanja, s katerimi izboljšamo 
uspešnost prehranskega izobraževanja. 
 
5.1.1 Prehranske karte 
Prehranske karte (slika 2) predstavljajo didaktično sredstvo, ki je namenjeno obravnavi 
sestave in kakovosti živil. Informacije o posameznem živilu so na karti predstavljane s sliko, z 
besedo in s številčnimi vrednostmi v preglednici. Na kartah so slike živil, ki jih razvrščamo v 
različne skupine, npr. sadje, zelenjava, meso in mesni izdelki. V katero skupino živil spada 
živilo, je prikazano z barvo roba posamezne karte, npr. rumena barva za sadje. Na karti sta 
navedeni hranilna in energijska vrednost živila, predstavljena je tudi običajna velikost porcije 
živila. Pri predpakiranih živilih je uporabljen tudi prehranski semafor, ki omogoča hitro 
ugotavljanje prehranskega profila izbranega živila (Jurak in sod., 2016).  
 
Uporaba kart v izobraževanju predstavlja aktivno obliko učenja, omogoča interakcije med 
učenci in izboljšuje komunikacijske spretnosti učencev (Richardson in Birge, 1995). Opisane 
karte omogočajo izvedbo različnih aktivnosti za spoznavanje skupin živil ter hranilne in 
energijske vrednosti živil.  
 
 






Slika 2: Prehranske karte 
 
5.1.2 Računalniška didaktična igra  
Računalniška igra je didaktična igra, ki igralcu omogoča, da na aktiven način pridobiva in 
utrjuje prehransko znanje. Z uporabo didaktičnih iger dosegamo različne učne cilje. Akilli 
(2007) didaktično igro opisuje kot tekmovalno aktivnost, ki ima oblikovana pravila, je 
zabavna in kreativna ter od igralca zahteva, da ima določene spretnosti. Igranje igre lahko 
deluje zelo motivacijsko na učni proces igralca. Bognar (1987) navaja, da učenje z didaktično 
igro pripomore k trajnejšemu znanju, vzbudi pozornost in poveča aktivnost učencev. Rugelj 
(2014) navaja, da računalniške igre najbolj ustrezajo potrebam pridobivanja deklarativnega 
znanja, medtem ko je za učenje konceptov učinkovitejša uporaba izkustvenega učenja v 
simuliranem okolju virtualnega sveta igre. Prensky (2001) med dobrimi značilnostmi 
izobraževalnih iger navaja učenje na napakah in interaktivnost, igralec pa lahko takoj dobi 
informacijo o uspešnosti igranja.  
 
V okviru projekta Uživajmo v zdravju (www.uzivajmovzdravju.si) je bila izdelana prosto 
dostopna računalniška didaktična igra (slika 3 in 4), ki je namenjena doseganju navedenih 
ciljev: 
- razumevanje priporočil o zdravi prehrani; 
- razvrščanje živil v skupine glede na hranilne snovi; 
- spoznavanje energijske in hranilne vrednosti živil; 
- razvijanje veščin priporočene izbire živil; 
- kombiniranje živil pri sestavljanju pestrosti obrokov glede na skupine živil; 
- poznavanje dnevnih energijskih potreb glede na telesno aktivnost in potreb po uživanju 
tekočine;  
 





- spodbujanje zdravega življenjskega sloga, zlasti uravnotežene prehrane in telesne 
aktivnosti (Jurak in sod., 2016). 
 
Osrednji lik igre je učenec, postavljen v virtualno življenjsko okolje, ki načrtuje običajne 
vsakodnevne dejavnosti. Na začetku igre se igralec seznani z navodili za igranje igre in s 
simboli, uporabljenimi v igri. Simboli prikazujejo dejavnosti zdravega življenjskega sloga, ki 
jih igralec med igranjem načrtuje in spremlja. Igralec je pozoren na energijski vnos hrane, 
količino popite tekočine in na čas, ki ga čez dan nameni gibanju. Igralec pri dejavnostih, ki jih 
dnevno izbira in izvaja, sledi priporočilom zdravega življenjskega sloga. Pri upoštevanju 
priporočil se ravna po lastnem poznavanju priporočil (Kostanjevec in sod., 2017). 
 
Raziskovalci so igro preverili pri učencih in ugotovili, da je uporaba igre pri pouku izboljšala 
motivacijo učencev za prehransko učenje, izboljšali so se prehransko znanje in stališča 
učencev o zdravem življenjskem slogu (Jedrinović in sod., 2018) 
 




Slika 3: Računalniška igra Uživajmo v zdravju – jutranje aktivnosti 
 






Slika 4: Računalniška igra Uživajmo v zdravju – poročilo o dnevnih aktivnostih in prehrani 
 
6 ZAKLJUČEK  
Prehransko izobraževanje ima vpliv na prehransko pismenost otrok in mladostnikov, to pa 
vpliva na njihovo prehransko znanje in prehranjevalne navade. Zavedati se moramo, da sta 
prehransko izobraževanje in znanje samo dva dejavnika, ki vplivata na prehransko vedenje. 
Uspešnost izobraževanja je odvisna od kakovosti izvajanja, kar pomeni, da mora biti dobro 
načrtovano, izvajalci pa morajo imeti ustrezna znanja in veščine s področja prehrane in 
izobraževanja. Cilj izobraževanja ni samo usvajanje znanja, ampak predvsem oblikovanje 
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PRIMERJAVA PREHRANJEVALNIH VZORCEV  
MLADOSTNIKOV SLOVENIJE IN SRBIJE (AP VOJVODINA) 
 
Andrej OVCA1, Zita ŠEREŠ2, Dragana ŠORONJA-SIMOVIĆ3, Ferenc KIŠ4, Nikola MARAVIĆ5,  
Mojca JEVŠNIK6, Sonja SMOLE MOŽINA7 in Peter RASPOR8 
 
 
Povzetek: V sodelovanju med Univerzo v Ljubljani (Slovenija) in Univerzo v Novem Sadu (Srbija) je bila 
izvedena raziskava, katere namen je bil primerjati prehranske vzorce mladostnikov od 11. do 18. leta starosti. 
Podatki so bili zbrani s presečnim anketiranjem učencev in dijakov v Sloveniji ter Srbiji (AP Vojvodina) v 
šolskem letu 2017/18. Uporabljen je bil namenski vprašalnik, zasnovan za potrebe raziskave. Preliminarne 
analize podatkov v prispevku se nanašajo na primerjavo indeksa telesne mase, pogostost uživanja glavnih 
dnevnih obrokov in pogostost uživanja posameznih skupin živil. V vzorec raziskave je bilo po izločitvi 
neveljavnih vprašalnikov skupno zajetih 1453 mladostnikov, od tega 627 iz Slovenije in 826 iz Srbije. Večina 
sodelujočih iz obeh držav se glede na svoja leta in spol razvršča v skupino primerno hranjenih. Delež anketiranih 
s povečano telesno težo in debelih je nekoliko večji pri sodelujočih iz Srbije. Slovenski mladostniki poročajo, da 
so pogosteje telesno dejavni od vrstnikov iz Srbije. V času, ki ga namenjajo elektronskim napravam, se bistveno 
ne razlikujejo. Mladostniki iz Srbije poročajo, da pogostejše zajtrkujejo in uživajo sadje kot njihovi slovenski 
sovrstniki. Razlike pri poročanju o telesni dejavnosti in pogostosti uživanja sadja se v primeru obeh skupin 
mladostnikov pokažejo tudi glede na indeks telesne mase.  
 




COMPARISON OF EATING PATTERNS 
AMONG YOUTH IN SLOVENIA AND SERBIA (AP VOJVODINA) 
 
 
Abstract: Based on cooperation between the University of Ljubljana (Slovenia) and the University of Novi Sad 
(Serbia), a study was carried out comparing eating patterns among youth from the age of 11 up to 18. The data 
was collected by cross-sectional survey among primary and secondary school pupils in Slovenia and Serbia (AP 
Vojvodina) during the school year 2017/18. The questionnaire applied in the study was designed for the purpose 
of the study by the authors of this paper. Preliminary results presented further refer to the comparison of both sub 
groups regarding their body mass index (BMI), the frequency of daily meals and the frequency of consumption 
of individual foods. 1453 p were included in the survey sample after excluding invalid questionnaires. 627 
represent sub-sample from Slovenia and 826 sub-sample from Serbia (AP Vojvodina). Most of the participants 
in both countries have normal BMI considering their age and gender, with slightly higher percentages of 
overweight and obese among Serbia (AP Vojvodina) sub-sample. Slovene participants in the study are more 
likely to report that they are physically active at least 4-5 hours per week compared their peers in Serbia (AP 
Vojvodina), while they do not significantly differ in the time they spend on electronic devices. Participants from 
Serbia (AP Vojvodina) reported they have breakfast more frequently and more frequently consume fruits 
compared to their Slovenian peers. Differences on physical activity and the frequency of eating fruit correlated in 
both groups with the body mass index. 
 
Key words: eating behaviour, eating habits, youth, Slovenia, Serbia (AP Vojvodina) 
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Zdrava prehrana je eden od temeljev normalne rasti in razvoja vsakega otroka in mladostnika. 
Razumevanje zdravega prehranjevanja povezujemo tudi z urejenim, zmernim in raznolikim 
uživanjem hrane v okolju, ki vključuje fizikalne, higienske in sociološke dejavnike vpliva na 
dobro počutje. Definicije zdravega prehranjevanja se sčasoma spreminjajo in dopolnjujejo. 
Pogosto srečujemo tudi zapise, ki ta pomemben del posameznikovih dejavnosti bodisi 
banalizirajo bodisi prehrano predstavljajo tako zapleteno, da povprečnega človeka, ki temu ne 
posveča celovite pozornosti, zmede in odvrne od bolj poglobljenega vpogleda v tematiko. To 
opažamo zlasti pri manj izobraženih starših oz. pri izobraženih starših, ki nimajo nikakršnega 
motiva, da bi se do prehrane funkcionalno opredelili; vsaj v korist lastnih otrok, če že sebi ne 
namenjajo te pozornosti. Vendar je, kot poudarjata Gabrijelčič Blenkuš in Robnik (2016), zelo 
pomembno, da so prav manj izobraženi starši pripravljeni narediti največje spremembe v 
prehranjevalnih navadah, ko dobijo otroka, pri čemer jih je smiselno podpreti.  
 
Debelost in druge težave, povezane z nezdravimi prehranskimi vzorci, predstavljajo vse večji 
javnozdravstveni izziv (WHO, 2016). Pri tem se je treba zavedati, da nezdrave prehranjevalne 
navade niso edini razlog za prekomerno telesno težo in debelost pri otrocih in mladostnikih. 
Pomemben vpliv imata tudi življenjski slog in telesna dejavnost (WHO, 2016). Pogosto se 
omenja tudi prehranjevalne navade matere pred rojstvom otroka (Kaar in sod., 2016; Williams 
in sod., 2014). Prekomerna telesna teža in debelost sta posledica genetske predispozicije in 
okolja. V primeru debelosti pride do pomembnega negativnega vpliva na kakovost 
posameznikovega življenja, tudi zaradi večjega tveganja za nastanek sladkorne bolezni, srčno-
žilnih bolezni, nekaterih vrst raka, osteoporoze in kariesa (Gregorič, 2015; Sekulić in sod., 
2017; Valerio in sod., 2018). Še posebej pa debelost negativno vpliva na kakovost življenja 
otrok in mladostnikov, pri katerih se s prekomerno telesno težo poveča tveganje za tovrstne 
bolezni v odrasli dobi (Barlow, 2007). Številne študije kažejo, da prehranjevalne navade 
posameznika iz zgodnjih obdobij življenja vplivajo na prehranske vzorce in razvoj kroničnih 
bolezni v odraslem obdobju (Nicklaus in Remy, 2013). Polovica debelih otrok ostane debelih 
tudi v mladostniški dobi in velika večina mladostnikov ostane debelih tudi kasneje v odrasli 
dobi (Weaver, 2018).  
 
Dokumenti, ki jih za splošno uporabo objavlja Svetovna zdravstvena organizacija (WHO, 
2006), objavljajo pa jih tudi slovenske institucije, kot je Nacionalni inštitut za javno zdravje 
(NIJZ), nedvoumno izražajo potrebo po urejenem in zdravem prehranjevanju. Nekateri avtorji 
eksplicitno zapišejo: »Politika na področju prehranjevanja bi morala spodbujati in razvijati 
sistem lokalne pridelave hrane, s čimer bi pripomogla tudi k socialno-ekonomskemu razvoju 
podeželja. Poleg sistemskih, strukturnih ukrepov, ki bodo omogočali večjo dostopnost do 
zdrave hrane in zdravega prehranjevanja vsem skupinam prebivalcev, so za oblikovanje 
zdravih prehranjevalnih navad pomembne aktivnosti za ozaveščanje, obveščanje in za 
izobraževanje prebivalstva o zdravem načinu prehranjevanja od otroštva naprej« (Hlastan 
Ribič in Kranjc, 2014). Podoben zapis najdemo tudi v drugih dokumentih, npr. o 
prehranjevanju mladih v Sloveniji (Gregorič, 2015).  
 
 





Študije, ki se usmerjajo predvsem na mlade, zasledimo tako v Sloveniji (Kostanjevec, 2013; 
Jeriček Klanšček in sod., 2015; Gregorič, 2015, Vogrin in sod., 2017) kot v Srbiji (Boričić in 
sod., 2014; Sekulić in sod., 2017, Đorđić in sod., 2019). Ena od študij (Đorđić in sod., 2019) 
je prva na reprezentativnem vzorcu srbskih mladostnikov ovrednotila učinke kratkega 
izobraževalnega programa na prehranski vzorec in telesno dejavnost. Študija je pokazala 
obetavne rezultate v zvezi s pozitivnim vplivom programa na življenjske navade, ki 
izboljšujejo zdravje, zlasti na področju telesne dejavnosti. 
 
Pri poglobljenem razumevanju kompleksnosti prehrane in perspektive udeležencev v 
raziskavah je pomembno, da avtorji ustrezno obravnavajo problem. Pomembno je npr. 
uporabljati primerljiva orodja, ki omogočajo dejanski vpogled v prehranske navade 
sodelujočih oz. preučevanih v raziskavi. Med strokovnjaki velja, da je npr. 24-urni dnevni 
priklic obrokov (24 HDR) dobro orodje za analizo vnosa makro- in mikrohranil, če ga 
primerjamo z obstoječimi referenčnimi metodami. Nekateri raziskovalci so začeli zagovarjati 
metodo z biomarkerji, ki naj bi bila primernejša (Raspor, 2005). V zadnjih letih je bilo 
izvedenih tudi nekaj študij z biomarkerji z namenom validacije orodja 24 HDR (priklica 
jedilnika za zadnjih 24 ur) (Lombard in sod., 2015). Avtorji tovrstnih raziskav pokažejo, da 
metode z biomarkerji zagotavljajo zanesljive ocene vnosa beljakovin in mikrohranil ter 
zmerne ocene energetskih vnosov. Dokazano je tudi (Timon in sod., 2016), da so potrebne 
specifične prilagoditve glede na starost (različni modeli za mlajše/starejše). Seveda pa dajejo 
najbolj celostno sliko in dodano vrednost pregledne ali t. i. metaštudije (Winpenny in sod., 
2017), saj povežejo številne pomembne elemente, ki vplivajo na prehranjevanje in tudi na 
zdravje posameznika ter posledično celotne družbe. 
 
1.1 PREHRANJEVALNE NAVADE/VZORCI 
Prehranjevalne navade so pomembna javnozdravstvena determinanta večine kroničnih 
nenalezljivih bolezni – bodisi kot dejavnik tveganja ali kot varovalni dejavnik (Hlastan Ribič 
in Kranjc, 2014). Pravilne prehranjevalne navade so namreč tiste, ki omogočajo, da je 
prehrana posameznika, neke skupine ali družbe kot celote ob upoštevanju vseh drugih vplivov 
skladna s priporočili za zdravo prehrano (Resolucija, 2015). Kostanjevec (2013) poudari, da 
na oblikovanje prehranjevalnih navad in prehranskega vedenja otrok in mladostnikov vplivajo 
številni dejavniki, ki delujejo v medsebojni interakciji. Zaradi kompleksnosti prehranskega 
vedenja je težko napovedovati prehransko vedenje posameznika in natančno določiti vzroke 
za določeno obliko vedenja. Glede na Resolucijo o nacionalnem programu o prehrani in 
telesni dejavnosti za zdravje 2015–2025 prehranjevalne navade oz. prehranjevalni režim 
vključuje:  
• izbor in količino živil,  
• delež posameznih živil v prehrani,  
• način priprave hrane in  
• pogostnost ter razporejenost uživanja posameznih obrokov hrane čez dan.  
 
Na prehransko vedenje torej vpliva več med seboj prepletajočih se dejavnikov. Te dejavnike 
lahko razdelimo na dve ravni, ki sta medsebojno odvisni (WHO, 2008; Gregorič, 2015): 
 





• raven posameznika, ki se odloča glede na svojo starost, psihološko stanje, želje, znanje, 
odnos do hrane ipd., 
• raven posameznikovega okolja, v katerem se prehranjuje, ki ga predstavljajo medsebojni 
odnosi (družina, prijatelji, vrstniki), kulturno okolje in nenazadnje tudi politika na ravni 
države.  
 
Na pomembne dejavnike, ki imajo lahko dolgoročen vpliv na prehranjevanje ljudi, vplivajo 
tudi različne oblike prehranskega izobraževanja (Kostanjevec, 2013). Izobraževalne vsebine, 
ki so povezane z zdravim načinom prehranjevanja, se posredujejo v formalni, neformalni in 
informalni obliki ter imajo glede na skupino prebivalstva, ki so ji namenjene, različen namen 
in učinek. Kostanjevec (2013) še poudari, da bi lahko z vzpostavitvijo in izvajanjem načrtnega 
in kontinuiranega prehranskega izobraževanja v osnovni in srednji šoli ter na terciarni ravni 
pomembno vplivali na kakovost in trajnost prehranskega znanja udeležencev izobraževanja. Z 
nadgrajevanjem in interdisciplinarnim povezovanjem bi bila učinkovitost prehranskega 
izobraževanja večja. Pričakovati pa je tudi pozitiven vpliv izobraževanja na oblikovanje 
zdravih prehranjevalnih navad pri posamezniku in širši populaciji.  
 
2 NAMEN RAZISKAVE  
V sodelovanju med Univerzo v Ljubljani (Slovenija) in Univerzo v Novem Sadu (Srbija) je 
bila izvedena raziskava, katere namen je bil na podlagi z vprašalnikom zbranih podatkov 
primerjati prehranske vzorce mladostnikov od 11. do 18. leta starosti. Prizadevali smo si 
poiskati podobnosti in razlike v prehranjevalnih navadah anketiranih v dveh geografskih 
regijah, ki sta bili (zgodovinsko gledano) več kot sto let del skupnih držav: avstro-ogrske 
monarhije; Države Slovencev, Hrvatov in Srbov (SHS) ter Jugoslavije. Na podlagi tega 
predpostavljamo, da so se do neke mere oblikovale podobne prehranske navade, upoštevajoč 
podoben življenjski slog in kulturne vrednote. Danes sicer živimo v različnih državah, vendar 
nekatere kulturne elemente še vedno upoštevamo, medtem ko so številni že spremenjeni. Ker 
gre za obsežno raziskavo z relativno velikim vzorcem in različnimi poudarki, so v prispevku 
predstavljeni zgolj prvi delni rezultati po preliminarni obdelavi zbranih podatkov. Analiza 
podatkov se v tem prispevku nanaša na primerjavo indeksa telesne mase, pogostost uživanja 
glavnih dnevnih obrokov in pogostost uživanja posameznih skupin živil med v raziskavo 
zajetimi mladostniki glede na državo, v kateri se šolajo. Poleg analize prehranskih navad je 
bila izvedena tudi analiza časa, ki ga anketirani mladostniki posvečajo telesni dejavnosti, ter 
analiza časa, v katerem zaradi dela ali zabave uporabljajo različne elektronske naprave. 
 
3 METODE DELA 
Podatke smo zbrali s t. i. presečnim anketiranjem učencev in dijakov v Sloveniji ter Srbiji (v 
avtonomni pokrajini Vojvodini) v šolskem letu 2017/18. Sodelujoče v raziskavi smo 
anketirali z namenskim vprašalnikom tako v klasični (papirnati) kot tudi elektronski obliki. 
Pri tem smo upoštevali tehnične in organizacijske zmožnosti posamezne šole. Ne glede na 
način izvedbe ankete, tj. klasično ali elektronsko izpolnjevanje vprašalnika, so sodelujoči na 
anketo odgovarjali v šolskem okolju ob prisotnosti učitelja. V vseh primerih smo sodelavci 
raziskave predhodno dobili soglasja vodstev vseh šol, ki so sodelovale v raziskavi. V primeru 
 





osnovnošolskih (mladoletnih) udeležencev raziskave je bilo predhodno pridobljeno soglasje 
staršev.  
 
3.1 RAZISKOVALNI VZOREC  
V vzorec raziskave je bilo po izločitvi neveljavnih vprašalnikov skupno zajetih 1453 
mladostnikov, od tega 627 iz Slovenije in 826 iz Srbije. V obeh državah se sodelujoči delijo v 
tri večje podskupine glede na razred, ki so ga obiskovali v času anketiranja (preglednica 1). 
Rezultati so zanesljivi za proučevano populacijo, vendar jih ne moremo posploševati na vse 
učence in dijake na državni ravni, saj gre za priročen in ne reprezentativen vzorec. V obeh 
državah je bilo anketiranje izvedeno na osnovnih in srednjih šolah, tako v mestnem in 
primestnem, kot tudi v podeželskem okolju. 
 
3.2 ANKETNI VPRAŠALNIK 
Anketni vprašalnik smo namensko zasnovali in oblikovali avtorji prispevka, in sicer za 
potrebe te raziskave, katere namen je bil raziskati in primerjati raven znanja, osveščenosti in 
navad otrok oz. mladostnikov različnih starosti na področju prehrane (Šereš in sod., 2018). 
Vprašalnik je skupno vključeval 20 vsebinskih vprašanj različnih kategorij in 8 vprašanj, ki so 
se nanašala na demografske podatke in podatke o življenjskem slogu sodelujočih. Pred 
izvedbo anketiranja je bil vprašalnik testiran na manjši skupini (dveh razredih osnovnošolcev) 
z namenom preveritve razumevanja vprašanj in ponujenih odgovorov ter določitve 
optimalnega časa za izpolnjevanje celotnega vprašalnika za posamezne starostne skupine 
anketiranih otrok (osnovnošolcev od 5. do 6. in od 8. do 9. razreda) ter mladostnikov (3. 
letnika srednje šole).  
 
3.3 ANALIZA PODATKOV 
Zbrani podatki so bili analizirani s programom za kvantitativno analizo SPSS (Statistical 
Package for Social Sciences). Za raziskovanje soodvisnosti med neodvisnimi in odvisnimi 
spremenljivkami smo uporabili statistična testa hi-kvadrat in t-test, pri čemer je bila izbira 
posameznega testa odvisna od tipa vprašanja. Zaradi manjših razlik, ki so se pojavile ob 
izvedbi ankete pri nekaterih vsebinskih vprašanjih, je bilo treba nekatere odgovore na 
zastavljena vprašanja za potrebe neposredne statistične primerjave predhodno tudi rekodirati.  
 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
V raziskavi je v celoti sodelovalo 44,6 % otrok in mladostnikov moškega ter 55,4 % ženskega 
spola; primerjava sodelujočih glede na spol v obeh državah je podobna. Lastnosti vzorca 
glede na starost in državo so v preglednici 1. Ker anketiranje ni bilo izvedeno v istem obdobju 
(prva polovica/druga polovica šolskega leta) in razlike v načinu zbiranja podatkov o starosti, 










Preglednica 1: Razvrstitev sodelujočih v raziskavi v podskupine glede na njihovo starost in državo bivanja  
Podskupina  Srbija (AP Vojvodina) Slovenija 
Razred (starost*) n (%) Razred (starost*) n (%) 
1 5. razred OŠ (11 let) 249 (30,1) 6. razred OŠ (12 let) 151 (24,1) 
2 7. razred OŠ (13 let) 267 (32,3) 9. razred OŠ (15 let) 110 (17,5) 
3 3. letnik SŠ (17 let) 310 (37,5) 3. letnik SŠ (18 let) 366 (58,4) 
Skupaj 826  627 
Legenda: OŠ – osnovna šola; SŠ – srednja šola; * – prevladujoča starost v času izvedbe anketiranja 
 
Kljub razlikam v starosti je treba poudariti, da smo pri izračunu indeksa telesne mase 
(preglednica 2), izhajajoč iz podatkov o telesni teži in višini, ki so jih poročali sodelujoči, 
upoštevali tudi njihov spol in starost glede na priporočila SZO (WHO, 2007).  
 
Preglednica 2: Primerjava indeksa telesne mase mladostnikov glede na spol in državo 
ITM* 
Srbija (AP Vojvodina) Slovenija 
Fantje Dekleta Fantje Dekleta 
n % n % n % n % 
Podhranjenost  8 2,2 13 2,8 7 2,5 8 2,4 
Primerna hranjenost 235 65,3 359 77,0 207 74,7 287 83,5 
Prekomerna hranjenost 79 21,9 72 15,5 49 17,7 36 10,8 
Debelost  38 10,6 22 4,7 14 5,1 11 3,3 
Legenda: * – Indeks telesne mase je bil določen glede na referenčne vrednosti SZO, upoštevajoč spol in starost 
otrok in mladostnikov, ki so sodelovali v anketiranju 
(http://www.who.int/growthref/who2007_bmi_for_age/en/).    
 
Razveseljivo je dejstvo, da se je večina sodelujočih v obeh državah glede na svoja leta in spol 
razvrstila v skupino primerno hranjenih. Ugotovili pa smo, da je razlika med deležem 
primerno hranjenih in drugimi kategorijami glede na državo statistično značilna (p < ,001). 
Tudi razlika v deležu primerno hranjenih je med fanti in dekleti tako v Sloveniji (p = ,008) kot 
v AP Vojvodini (p < ,001) statistično značilna, pri čemer je razlika pri dekletih izrazitejša 
(preglednica 2).  
 
Po mnenju Gabrijelčič Blenkuš in Robnik (2016) v Sloveniji danes lahko zaznavamo prve 
znake postopnega zmanjševanja deleža debelih otrok, kar je posledica slovenske prehranske 
politike za obdobje 2005–2010, ki je bila usmerjena na spremembo okolij, v katerih izbiramo 
hrano. Nova Resolucija (2015) dodatno vključuje tudi telesno dejavnost, zato se ob njenem 
uspešnem izvajanju pričakuje dodatno zmanjševanje prekomerne hranjenosti otrok.  
 
Pri deležu oseb, ki so se razvrstile v kategorijo prekomerno hranjenih, je treba upoštevati, da 
se v to kategorijo praviloma razvrstijo tudi najstniki z veliko mišično maso (npr. aktivni 
športniki) in mladostniki z zelo močno kostno gradnjo (Podkrajšek, 2009).  
  
Neustrezna prehranjenost otrok in mladine se lahko kaže tudi v njihovi gibalni učinkovitosti. 
Gabrijelčič Blenkuš in Robnik (2016) na podlagi primerjave razporeditve prekomerne telesne 
teže in debelosti v Sloveniji z razporeditvijo indeksa gibalne učinkovitosti ugotavljata, da se 
 





povečana telesna teža do neke mere prekriva z manjšo gibalno učinkovitostjo. Podatki za 
Slovenijo (preglednica 2) so predvsem pri fantih primerljivi z analizo športnih kartonov pri 
osnovnošolcih in srednješolcih za študijsko leto 2016/17. Starc in sod. (2017) namreč 
poročajo, da je imelo 18,4 % fantov in 16,6 % deklet prekomerno telesno težo, debelih oz. 
zelo debelih pa je bilo 6,9 % fantov in 5,7 % deklet. Podatki za AP Vojvodino v Srbiji 
(preglednica 2) so nekoliko nižji od deležev obsežnejše študije na območju Srbije (Boričić in 
sod., 2014). Ta raziskava kaže, da je 28,9 % fantov in 17,0 % deklet prekomerno hranjenih, 
medtem ko je 14,5 % fantov in 8,1 % deklet debelih. V naši raziskavi so bili nekoliko nižji 
deleži deklet s prekomerno telesno težo oz. debelostjo, kar je lahko posledica napake 
vzorčenja ali pa poročanja neresničnih podatkov o telesni teži zaradi vpliva pubertete.   
 
Razlike vrednosti ITM glede na državo lahko delno pojasnimo tudi s telesno dejavnostjo 
sodelujočih. Slovenski mladostniki so pogosteje (80,3 %) od vrstnikov iz AP Vojvodine 
(61,0 %) poročali, da so telesno dejavni vsaj 4–5 ur tedensko (p < ,001). Dodatna primerjava 
ITM sodelujočih iz posamezne države z njihovim poročanjem o telesni dejavnosti v primeru 
podvzorca Slovenije pokaže statistično značilno razliko (p < ,001). Tisti, ki se razvrstijo v 
kategorijo primerno hranjenih, se v 83,3 % strinjajo s trditvijo, da so telesno dejavni vsaj      
4–5 ur tedensko, medtem ko je pri drugih takih 68,9 %. V primeru AP Vojvodine tovrstna 
razlika ni zaznavna (p = ,813). Pri podvzorcu iz AP Vojvodine se tisti, ki se razvrstijo v 
kategorijo primerno hranjenih, v 60,7 % strinjajo s prej omenjeno trditvijo tistih, medtem ko 
je pri drugih delež skoraj enak (61,6 %). Boričić in sod. (2014) poročajo, da je telesna 
dejavnost manj kot 7 ur tedensko eden od dejavnikov tveganja za prekomerno telesno težo oz. 
debelost. 
 
Statistična analiza odgovorov anketiranih iz obeh držav je pokazala, da se pri uporabi 
elektronskih naprav (televizija, računalnik, tablični računalnik, telefon ipd.) bistveno ne 
razlikujejo. Sodelujoči namreč poročajo, da elektronskim napravam dnevno posvečajo od 2 do 
3 ure, pri čemer ni bistvene razlike glede na državo (p = ,428). Vendar pa v obeh državah 
fantje temu namenijo statistično značilno več časa. Razlika med fanti in dekleti je v AP 
Vojvodini izrazitejša (p = ,000) kot v Sloveniji (p = ,015). Tudi primerjava uporabe 
elektronskih naprav z ITM anketiranih pokaže, da primerno hranjeni manj časa preživijo pred 
elektronskimi napravami, vendar razlika ni statistično značilna.  
 
Primerjava uživanja treh glavnih dnevnih obrokov (slika 1) kaže primerljive rezultate. Razlika 
med sodelujočimi iz obeh držav je najizrazitejša pri zajtrku (p < ,001). Zanimiva je primerjava 
uživanja treh glavnih dnevnih obrokov in vrednosti ITM anketirancev iz Slovenije, ki dodatno 
pokaže, da primerno hranjeni mladostniki iz Slovenije pogosteje zajtrkujejo (p = ,041). Tudi 
podatki raziskave med slovenskimi mladostniki, ki je bila opravljena leta 2014, kažejo, da 
45,1 % mladostnikov med šolskim tednom vsak dan zajtrkuje oz. se ta obrok med slovenskimi 
mladostniki najpogosteje opušča ob koncu tedna (Jeriček Klanšček in sod., 2015).  
 
Tudi mednarodna literatura kaže, da je opuščanje glavnih dnevnih obrokov, še posebej 
zajtrka, najpogostejše ravno pri mladostnikih (Rodrigues in sod., 2017). Znano je tudi, da tak 
način prehranskega vedenja kot del življenjskega sloga pomeni tudi večje tveganje za razvoj 
 





kroničnih bolezni (Timlin in Pereira, 2007; Deshmukh-Taskar in sod., 2010). To je povezano 
s slabšo kakovostjo prehrane, npr. manjšim vnosom sadja in zelenjave ter vitaminov in 
mineralov na eni strani ter npr. večjim energijskim vnosom in večjim vnosom soli na drugi 
strani (McCrory, 2014; Pendergast in sod., 2016). Zato bi bilo potrebno temu področju, po 
mnenju drugih avtorjev, nameniti več pozornosti in pojasniti številne povezane dejavnike 
vpliva (Pendergast in sod., 2019). 
  
Slika 1: Primerjava pogostosti uživanja treh glavnih dnevnih obrokov glede na državo 
 
Pomembna je tudi sestava zajtrka, ki je v tej raziskavi sicer nismo ugotavljali. Med 
slovenskimi mladostniki, ki zajtrkujejo, jih je glede na raziskavo Gregoriča in Kochove 
(2009) le 9,4 % zaužilo polnovreden zajtrk iz vseh skupin živil. Najpogosteje je po 
ugotovitvah omenjenih avtorjev v obroku manjkalo živilo iz skupine sadja in zelenjave. Tudi 
v naši raziskavi se pokaže, da glede na poročanje zelenjavo in sadje dnevno uživa od 39,2 % 
do 43,3 % sodelujočih. Vrstniki iz AP Vojvodine zaužijejo še nekoliko manj zelenjave 
(31,8 %), medtem ko o vsakodnevnem uživanju sadja poroča bistveno višji delež anketiranih 
(61,1 %). Podatki za skupino sodelujočih iz Slovenije so delno primerljivi s podatki raziskave 
Jeriček Klanšček in sod. (2015), ki kažejo, da je 39,4 % mladostnikov vsak dan uživalo sadje, 
medtem ko le 26,9 % zelenjavo. Primerjava pogostosti uživanja sadja pri otrocih glede na spol 
je v raziskavi Kostanjevca (2013) pokazala, da so dekleta statistično značilno pogosteje 
uživala sadje kot fantje. Statistično pomembne razlike v povprečni pogostosti uživanja 
zelenjave glede na spol niso bile ugotovljene.  
 
Glede na kriterije zdravega prehranjevanja, ki jih je (prilagojeno po drugih virih) tabelarično 
zbral in uredil Gregorič (2015), naj bi sadje in zelenjavo uživali vsak dan oz. 3-krat dnevno 
zelenjavo in 2-krat dnevno sadje, medtem ko naj bi energijsko bogata in hranilno revna živila 
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skupinami živil. Pogostost uživanja sadja in zelenjave je Kostanjevec (2013) ugotavljal tudi 
glede na prehransko znanje otrok. Rezultati analize pogostosti uživanja sadja in zelenjave 
glede na znanje so pokazali, da otroci z boljšim prehranskim znanjem pogosteje uživajo sadje 
in zelenjavo kot otroci s slabšim znanjem. 
 
Sicer pa primerjava povprečne vrednosti pogostosti uživanja posamezne skupine živil z 
vrednostjo ITM sodelujočih pokaže statistično značilno razliko zgolj pri sadju. To velja tako 
za anketirane otroke in mladostnike v Sloveniji (p = ,014) kot v AP Vojvodini (p = ,008), pri 
čemer primerno hranjeni sodelujoči sadje uživajo pogosteje kot anketiranci s premajhno oz. 
prekomerno telesno težo. 
 
Glede na državo sodelujočih smo ugotovili največje razlike pri jedeh na žlico, ki jih 
sodelujoči iz AP Vojvodine v Srbiji uživajo bistveno pogosteje kot vrstniki iz Slovenije, še 
posebej pri juhah in obarah (preglednica 3). Pri pogostosti uživanja energijsko bogatih in 
hranilno revnih živil ni bistvenih razlik. Stanje je podobno tudi pri uživanju krompirja in rib.  
 



















Slovenija 19,1 55,4 19,4 4,2 2,0 
Srbija (APV) 10,6 49,4 24,1 12,6 3,2 
Hamburger/ 
pleskavica/hot dog 
Slovenija 40,5 40,6 14,5 4,1 0,3 
Srbija (APV) 23,3 45,0 18,8 9,8 3,2 
Gotove jedi/ 
konzerve 
Slovenija 58,5 21,4 14,4 4,8 0,9 




Slovenija 8,5 5,0 11,9 35,3 39,2 
Srbija (APV) 7,4 10,3 16,1 34,3 31,8 
Solata 
Slovenija 14,7 5,4 9,9 30,3 39,6 
Srbija (APV) 4,6 7,8 12,9 33,0 41,7 
Sadje  
Slovenija 5,5 3,4 12,6 35,1 43,3 




Slovenija 34,6 54,4 9,7 1,2 0,2 
Srbija (APV) 9,6 42,9 36,3 9,9 1,4 
Juha/obara  
Slovenija 14,5 20,6 27,5 26,8 10,6 
Srbija (APV) 1,4 3,0 8,6 28,3 58,7 
Legenda: APV – Avtonomna pokrajina Vojvodina 
 
5 ZAKLJUČEK  
Preliminarne analize zbranih podatkov, prikazane v prispevku, kažejo, da se večina 
sodelujočih otrok in mladostnikov, vključenih v raziskavo, tako v AP Vojvodini kot v 
Sloveniji razvršča v skupino primerno hranjenih, pri čemer je delež anketiranih s povečano 
telesno težo in debelih nekoliko večji pri sodelujočih iz Srbije (AP Vojvodina). Sodelujoči iz 
Slovenije pogosteje poročajo, da so telesno dejavni, medtem ko se v času, ki ga preživijo pred 
 





elektronskimi napravami, anketiranci med seboj bistveno ne razlikujejo. Mladostniki iz AP 
Vojvodine poročajo o pogostejšem zajtrkovanju in uživanju sadja. Podatki delno že nakažejo 
možne vzroke za razlike v ITM, vendar pa bo celovita primerjava možna šele po analizi vseh 
zbranih podatkov. Omenjeno je bilo, da je prehrana povezana s številnimi, kompleksno 
prepletenimi dejavniki, zato je nujno, da se otroci in mladostniki vseh starostnih skupin ne 
glede na spol ali družbeni sloj poleg ustrezne prehrane tudi dovolj gibajo in dovolj spijo ter so 
sposobni obvladovati stres in vzdrževati dobro duševno zdravje. Vse našteto je namreč temelj 
zdravega življenjskega sloga in posledično pripomore k vzdrževanju ustrezne telesne teže. 
Pomembno vlogo pri načrtovanju prehrane in tudi drugih dejavnosti imajo starši in šolski 
sistem. Prav ta lahko pomembno pripomore k odpravljanju neustreznih vzorcev posameznika 
oz. lahko preko otrok in mladostnikov posredno vpliva celo na odpravo teh vzorcev v družini. 
Mladi odgovornost za slabe prehranjevalne navade pogosto prelagajo na družino, češ da (ta) 
daje slab zgled.  
 
Poleg tega mladostniki informacije pogosto dobivajo prek interneta med diskusijo s 
sogovornikom. Študije internetnih sistemov, ki omogočajo hitro in učinkovito komunikacijo, 
dokazujejo tudi povsem nasprotne učinke (Freeman in sod., 2014), ko je govor o prenosu 
informacij in njihovem krojenju po meri ciljnega uporabnika. Treba je omogočiti intenzivnejši 
vstop mobilnega zdravja v nastajajoče področje prehranskih raziskav, saj ponuja alternativni 
način izboljšanja prehranskih navad. Pri tem bo posebno pozornost treba nameniti hitrosti, s 
katero se tehnologija spreminja, da se zagotovi objektivnost (McCarrol in sod., 2017). Verjeti 
je, da s klasičnimi oz. tradicionalnimi pristopi te ovire ne bo mogoče premostiti. 
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Povzetek: Zastupljenost proizvoda na bazi žita u strukturi dnevne ishrane omogućava, da se dodatkom 
određenih funkcionalnih sirovina ili sporednih proizvoda iz prehrambene industrije obezbedi unos korisnih 
materija (prehrambenih vlakana, minerala, bioktivnih komponenata), deficitarnih u savremenoj ishrani. 
Poslednjih godina je povećano interesovanje potrošača za namirnicama „bez aditiva“. U cilju zadovoljenja 
nutritivnih preporuka i zahteva potrošača proizvođači nastoje da iskoriste prirodne sirovine koje imaju određeni 
funkcionalni efekat i obezbeđuju poboljšana tehnološka svojstva proizvoda. U poslednje vreme izražena je 
potreba za većim iskorišćenjem sporednih proizvoda i otpada iz industrijske ili zanatske prerade biljnog 
materijala u izradi prehrambenih proizvoda sa dodatom vrednošću. Uključivanjem sporednih proizvoda 
industrije šećera (ekstrahovanih rezanaca šećerne repe, melase, betaina) u prehrambene proizvode može se 
uspešno korigovati nedostatak prehrambenih vlakana u ishrani i obezbediti unos minerala i bioaktivnih 
komponenti. Ekstrahovani rezanci šećerne repe su odličan izvor rastvorljivih i nerastvorljivih vlakana, a melasa 
kao sporedni proizvod tehnologije šećera predstavlja visoko vrednu sirovinu, koja se može valorizovati na razne 
načine. Postupkom desaharifikacije melase industrijskim hromatografskim procesom dobija se betain, koji je 
našao primenu u brojnim granama prehrambene i farmaceutske industrije, a nove mogućnosti njegove dalje 
primene se još uvek istražuju. 
 




SUGAR INDUSTRY BY-PRODUCTS FOR TRANSFERRING TRADITIONAL 
FOODS INTO TRENDY ONES 
 
 
Abstract: Cereal based products are able, through different functional and by-products, to provide certain 
amount of valuable substances (dietary fiber, minerals, bioactive components) which are currently insufficient in 
modern diets. Furthermore, the increased consumers interest in „additive–free“ products is evident on the 
market. In order to fullfill consumers demands and nutritional recommendations, the producers are aiming to 
lower or completely avoid chemical additives and use natural components with specific functional effects and 
therefore improve technological characteristics of the product. The great demand in terms of higher utilization 
rates of by-products and waste streams from industrial or handicraft processing plant material through 
added-value products has been highlighted recently. Introduction of sugar industry by-products (sugar beet pulp, 
molasses, betaine) can successfully tackle the deficiencies in dietary fiber intake and provide important minerals 
and bioactive compounds in human diet. Sugar beet pulp is an excellent source of soluble and insoluble fiber and 
molasses represents very valuable raw material which can be valorized in many ways. Betaine, obtained by 
molasses desugaring process, can be used in many ways in food and pharmaceutical industry and new 
possibilities of betaine usage is still being researched. 
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U fokusu naučne i stručne javnosti u poslednjih nekoliko godina je iskorišćenje sporednih 
proizvoda i otpada iz industrijske ili zanatske prerade biljnog materijala u izradi prehrambnih 
proizvoda sa dodatom vrednošću. Cilj valorizacije sporednih proizvoda je sa jedne strane 
smanjenje gubitaka u okviru proizvodnje, a sa druge strane smanjenje troškova proizvodnje 
obogaćenih prehrambenih proizvoda jer se kao sirovine koriste jeftinije sirovine koje 
predstavljaju izvor vrednih materija (prehrambenih vlakana, minerala, bioaktivnih 
komponenti). U nekim industrijama se zahvaljujući usmeravanju sporednih proizvoda a 
naročito otpada na prehrambenu industriju rešava problem njihovog neadekvatnog odlaganja i 
time smanjuje negativan uticaj na životnu okolinu.  
 
U Republici Srbiji šećer se proizvodi preradom šećerne repe (Beta vulgaris) u šest fabrika čiji 
je kapacitet između 5000 i 8000 t šećerne repe/dan, odnosno 800-1300 t konzumnog 
šećera/dan. Tokom proizvodnje konzumnog šećera nastaju ekstrahovani rezanaci i melasa kao 
sporedni proizvodi. Pri proizvodnji 8000 t šećera dobija se oko 400 t ekstrahovanih rezanaca i 
400 t melase. U melasi ima oko 5 % betaina, za kojim je u poslednje vreme povećano 
interesovanje i u farmaceutskoj i u prehrambenoj industriji (Gyura i sar., 2016). 
Uključivanjem sporednih proizvoda industrije šećera, pre svega vlakana šećerne repe kao 
odličnog izvora rastvorljivih i nerastvorljivih vlakana, ali i melase zbog prisustva 
mikronutrijenata, u sirovinski sastav proizvoda na bazi žita mogu se uspešno korigovati 
nedostaci vlakana u ishrani i obezbediti unos važnih minerala.  
 
2 PREHRAMBENA VLAKNA ŠEĆERNE REPE 
Zainteresovanost stručne i naučne javnosti za iskorišćenje ekstrahovanih rezanaca šećerne 
repe, koja predstavljaju vlaknasti ostatak korena repe nakon ekstrakcije saharoze (Broughton i 
sar. 1995), u izradi prehrambenih proizvoda je značajno porasla poslednjih desetak godina. 
Veliki broj istraživanja (Brown i sar., 1999; Cummings, 2001; Sheard i sar., 2004; Park i sar., 
2005; Slavin, 2005; Castiglia-Delavaudi i sar., 2007; Kendall i sar., 2010; EFSA, 2010; 2011; 
Fuller i sar., 2016; Stephen in sar., 2017) potvrdio je pozitivan uticaj prehrambenih vlakana na 
ljudsko zdravlje u smislu smanjenja određenih faktora rizika (povećan nivo holesterola i 
glukoze u krvi, visok krvni pritisak) i prevenciju bolesti (gojaznost, dijabetes tip II, 
kardiovaskularne i cerebro-vaskularne bolesti, maligne bolesti i degenerativne koštano-
zglobne bolesti) podstakli su i proizvodnju celulozno-pektinskih vlakana iz ekstrahovanih 
rezanaca šećerne repe.  
 
Cagley i sar. (1992) navode da u suvoj materiji ekstrahovanih rezanaca šećerne repe ima čak 
75 % ukupnih prehrambenih vlakna, od toga je jedna trećina rastvorljivih vlakana (pektini), a 
dve trećine čine celuloza i hemiceluloza. Povoljan odnos rastvorljivih i nerastvorljivih 
vlakana predstavlja glavnu prednost vlakana šećerne repe u odnosu na vlakna iz drugih biljnih 
izvora. Vlakna šećerne repe odlično zadržavaju vlagu, imaju dobru teksturu i daju prijatan 
osećaj u ustima, odlične ekspanzione i ekstruzione karakteristike, mogu se proizvoditi u 
različitoj granulaciji i mešaju se relativno lako sa drugim sastojcima. Tržišna vrednost vlakana 
 





šećerne repe, u poređenju sa sluzima ili drugim rastvorljivim vlaknima, je znatno niža, 
odnosno odgovara vrednosti nerastvorljivih vlakana (Šoronja Simović, 2006). 
 
Da bi se omogućila primena vlakana šećerne repe u ljudskoj ishrani, primenjuju se brojni 
postupci za eliminisanje ili smanjenje intenziteta sive boje, neprijatnog ukusa i mirisa te 
poboljšanja tehnoloških karakteristika u proizvodnji namirnica (Cagley i sar., 1992; 
Dongowski, 1993; Šereš i sar., 2005; Gyura i sar., 2016; Šoronja-Simović i sar., 2016a). 
Skoro svi patentirani postupci proizvodnje prehrambenih vlakana iz ekstrahovanih rezanaca 
šećerne repe uključuju dve faze obrade: fizičku i hemijsku modifikaciju. Tokom fizičke 
modifikacije vlakana se presuju, suše i usitnjavaju, dok se hemijskom modifikacijom postiže 
njihova dekoloracija. Pomenute modifikacije omogućavaju da dobijena vlakna minimalno 
utiču na strukturu i senzorska svojstva proizvoda koji se obogaćuju vlaknima, pre svega na 
njihovu prihvatljivost od strane potrošača (Gyura i sar., 2016). Na slici 1. prikazan je efekat 




Slika 1: Uticaj hemijske modifikacije na boju vlakana šećerne repe (Šereš i sar., 2005) 
 
Vlakna šećerne repe predstavljaju funkcionalni dodatak u izradi ekstrudiranih, pekarskih 
brašneno-konditorskih proizvoda (Andersson, 1994/95; Osboy i Koksel, 2000; Filipović i sar., 
2007; Ktenioudaki i Gallagher, 2012; Šoronja-Simović i sar., 2016b,c). Ugradnjom vlakana 
šećerne repe u proizvode od mesa može se smanjiti gubitak hidratno vezane vode pri toplotnoj 
obradi ili pri sušenju, a time sačuvati sočnost proizvoda, bez narušavanja drugih senzornih 
svojstava (Gyura i sar., 1992; Vural i sar., 2004; Ağar i sar., 2016). 
 
2.1 PŠENIČNI HLEB OBOGAĆEN VLAKNIMA ŠEĆERNE REPE 
Zahvaljujući zastupljenosti pekarskih proizvoda u dnevnoj ishrani obogaćivanje hleba 
prehrambenim vlaknima može uticati na povećanje unosa vlakana u dnevnoj ishrani (Gyura i 
sar., 1991), koji je najčešće ispod dnevnih preporuka, naročito u razvijenim delovima Evrope 
(Borderías i sar., 2005). Prema preporukama  EFSA (European Food Safety Authority, EFSA) 
dnevni unos vlakana od 25 g obezbeđuje normalnu funkciju organa za varenje odnosno 
prevenciju poremećaja u metabolizmu masti i ugljenih hidrata (Guyra i sar., 2016). Osim 
pozitivnog uticaja vlakana na nutritivnu vrednost hleba, neophodno je istaći da vlakna  
zahvaljujući dobrim hidratacionim svojstvima obezbeđuju dužu svežinu i trajnost proizvoda 
ekstrahovani rezanci         pH=5                 pH=7             pH=11  
 





(Griz, 2018), produžavaju osećaj sitosti i smanjuju energetsku vrednost hleba (Gyura i sar., 
1991; Rosell i sar., 2006; 2010; Nawrocka i sar., 2017).  
 
Uprkos prednostima koje se postižu dodatkom vlakana neosporna je činjenica da vlakna 
šećerne repe bitno menjaju reološke osobine kvasnog testa, što potvrđuju farinografske krive 
prikazane na slici 2. Zbog izraženih hidratacionih svojstava vlakna šećerne repe uzrokuju 
redistribuciju vode u testu, odnosno delimičnu dehidrataciju glutena što značajno utiče na 
vreme potrebno za postizanje homogene strukture testa (maksimalna konzistencija). Na 
osnovu istraživanja Bock i Damodaran (2013) o uticaju mekinja na konformaciju glutena, 
može se pretpostaviti da nerastvorljiva vlakna u sastavu prehrambenih vlakana šećerne repe 
uzrokuju strukturne promene u glutenu, a time uzročno-posledično menjaju vikoelastične 
osobine pšeničnog testa.  
 
 
Slika 2: Farinografske krive testa sa dodatkom prehrambenih vlakana šećerne repe (Šoronja Simović, 
2006) 
 
Zahvaljujući karakterističnim osobinama glijadinske i gluteninske frakcije gluten ima 
sposobnost da zadržava gasove nastale tokom fermentacije što obezbeđuje narastanje testa i 
postizanje razvijene strukture i velike zapremine hleba  Manja zapremina i nedovoljno 
razvijena struktura hleba sa vlaknima šećerne repe su posledica negativnog uticaja vlakana na 
viskoelastične osobine i sposobnost glutena da zadrži nastale gasove (Šoronja Simović, 2006). 
 
Za dobijanje hleba obogaćenog vlaknima šećerne repe dobrog kvaliteta neophodno je koristiti 
jako brašno, sa dovoljno kvalitetnog glutena. Korekcijom sadržaja glutena, odnosno 
dodatkom vitalnog glutena, moguće je povećati otpor testa i poboljšati njegovu obradivost, ali 
ne i potpuno otkloniti posledice narušavanja reoloških osobina testa usled dodatka vlakana 
(Šoronja Simović, 2006). Pozitivan uticaj na zapreminu i strukturu hleba sa prehrambenim 
vlaknima imaju poboljšivači koji deluju na gluten (oksidaciona sredstva), namenske masti i 
primena komercijalnih enzima (Kaluđerski i sar., 1993; Nelson, 2001).  
 
2.2 BEZGLUTENSKI HLEB SA VLAKNIMA ŠEĆERNE REPE 
Odsustvo glutena u proizvodnji bezglutenskog hleba osnovni je uzrok izmenjenih reoloških 
osobina testa zbog kojih je i sam tehnološki proces proizvodnje i kvalitet bezglutenskog 
proizvoda specifičan. U poređenju sa pšeničnim testom, bezglutenska testa pokazuju mnogo 
0% vlakana               5% vlakana             10% vlakana                   15% vlakana 
 





manju kohezivnost i elastičnost. Glavne odlike bezglutenskog hleba su mrvljiva sredina, suv 
osećaj u ustima prilikom konzumiranja, nezadovoljavajući ukus, manje intenzivnu boja, mala 
specifična zapremina i kratka trajnost. Pored lošeg tehnološkog kvaliteta mnoge vrste 
bezglutenskog hleba prisutne na tržištu nemaju zadovoljavajući nutritivni kvalitet. Uprkos 
nastojanjima da se poboljša njihov nutritivni sastav, nizak sadržaj proteina i prehrambenih 
vlakana, kao i visok sadržaj masti su osnovne nutritivne karakteristike bezglutenskog hleba 
(Matos i Rosell, 2015). Prema istraživanju Matos i Rosell (2011) u komercijalno dostupnim 
bezglutenskim hlebovima sadržaj prehrambenih vlakana značajno varira od 1,3 % do 7,2 %.  
 
Rezultati istraživanja Djordjević i sar. (2018) ukazuju, da se dodatkom modifikovanih vlakana 
šećerne repe i hidroksipropilmetil celuloze (HPMC), uz dodatak 220 ml vode može dobiti 
kvalitetan bezglutenski hleb od kukuruznog brašna i skroba poboljšanog nutritivnog kvaliteta 
(slika 3).  
 
Slika 3: Bezglutenski hleb sa dodatkom modifikovanih vlakana šećerne repe : a) 3 % vlakana šećerne 
repe, i 4 % HPMC; b) 5 % vlakana šećerne repe i 3 % HPMC; c) 7 % vlakana šećerne repe, 2 % HPMC 
 
Takođe je utvrđeno da se sa povećanjem količine vlakana šećerne repe smanjuje količina 
potrebne HPMC za dobijanje odgovarajućih reoloških, teksturnih i senzorskih svojstava 
bezglutenskog hleba (Djordjević i sar., 2018). 
 
 






Melasa je tamnomrki viskozni sirup dobijen na poslednjem stepenu kristalizacije i predstavlja 
najznačajniji sporedni proizvod u tehnologiji šećera. Hemijski sastav melase čini oko 50 % 
saharoze, oko 30–35 % nesaharoznih jedinjenja i oko 15 do 20 % vode. Nesaharozna 
jedinjenja čine različite vrste ugljenih hidrata (rafinoza, glukoza i fruktoza, pektin), proteini, 
aminokiseline, betain, azotna jedinjenja, organske kiseline, vitamini i bojene  materije (Šušić i 
sar., 1994).  
S obzirom na činjenicu da melasa sadrži veliku količinu saharoze, koja za industriju šećera 
predstavlja gubitak, još u početku razvoja ove industrije, postojala je tendencija  da se objasne 
uzroci njenog nastajanja i time pokuša smanjiti količina nastale melase u proizvodnom 
procesu (Šušić i sar, 1995). Hemijski sastav melase zavisi od kvaliteta šećerne repe i 
primenjene tehnologije njene prerade. Te se tako u hemijskom sastavu razlikuju repa dobijena 
u Finskoj i u Centrlnoj Evropi, jer je u Finskoj sezona rasta šećerne repe najkraća u svetu pa 
shodno tome repa obiluje amino kiselinama u svom sastavu. 
Zbog svog hemijskog sastava melasa se može valorizovati u biotehnologiji gde predstavlja 
osnovnu sirovinu u proizvodnji kvasca, etanola, enzima i antibiotika. Značajna je u ishrani 
svih vrsta životinja, naročito stoke zbog svoje visoke energetske vrednosti i raznovrsnosti 
nutrijenata u svom sastavu.  
 
Primena melase u prehrambenoj industriji je ograničena zbog njene viskozne i lepljive prirode 
koja otežava formiranje homogene smeše, a time i postizanje ujednačenog kvaliteta gotovih 
proizvoda. Za praktičnu primenu melase u prehrambenim proizvodima neophodno je povećati 
sadržaj suve materije u melasi, odnosno izvršiti njenu dehidrataciju a zatim je prevesti u 
praškasti oblik.  
 
Novija naučna istraživanja ukazuju da je nedovoljno iskorišćenje melase u prehrambenoj 
industriji neopravdano zbog antioksidativnog potencijala koje melasa ima. U radovima 
Filipčev (2009) i Filipčev i sar. (2011) ispitivana je mogućnost korišćenja melase za izradu 
hleba sa dodatom vrednošću. Utvrđeno je da dodatak melase ima uticaj na fizičkohemijske i 
senzorske karakteristike hleba (slika 4). 
 
 
Slika 4: Hleb sa dodatkom 5 % (levo) I 10 % melase (desno) (Filipčev, 2009) 
 
Dodatak 5 i 10 % melase utiče na smanjenje specifične zapremine i pogoršanje teksturalnih 
karakteristika hleba, pri čemu su navedene promene kod hleba sa 10 % melase na masu 
brašna izraženije. Međutim, uprkos pogoršanju određenih svojstava hleba neosporna činjenica 
 





je da melasa povećava sadržaj minerala (prvenstveno K i Ca) i poboljšava antiradikalsku 
vrednost hleba (Filipčev i sar., 2010).  
 
Istraživanja Šimurina i sar. (2006), Pribiš i sar. (2008) i Filipčev i sar., (2012; 2015a) su 
potvrdila da se nutritivne i antioksidativne prednosti melase mogu valorizovati u proizvodnji 
čajnog i finog kvasnog peciva. Nedavna istraživanja pokazuju da melasa zahvaljujući 
prisustvu polifenolnih jedinjenja u sustavu ima  antikancerogeni (Chen i sar., 2016) i 
antimikrobni potencijal (Chen i sar., 2017). Nedavna istraživanja u saradnji Tehnološkog 
fakulteta u Novom Sadu i Biotehničkog fakulteta u Ljubljani pokazala su, da kombinovani 
dodatak melase (3 ili 6 %) i brašna rogača (7,5 %) u sastavu hleba od belog pšeničnog brašna 
poboljšava mikrobiološku stabilnost hleba sa inhibicijom rasta plesni efikasnije nego 
konvencionalni konzervans (Griz, 2018). 
 
4 BETAIN 
U cilju iskorišćenja šećera zaostalog u melasi, a time i povećanja prinosa šećerne repe, 
primenuje se proces desaharifikacije melase tokom koga se dobijaju tri frakcije: rafinat, 
ekstrakt i betainska frakcija. Udeo betaina (trimetil-glicin) u betainskoj frakciji je do 90 % 
(Krulj i sar., 2014).  
 
Po svojoj hemijskoj strukturi betain je cviterjon tercijarnog amina (trimetil-glicin). Betain je 
metil derivat aminokiseline glicin, koji sadrži tri slobodne metil grupe (slika 3). Različiti 
analozi glicin betaina (prolin betain, trigonelin, dimetilsulfioniopropionat) mogu se naći i u 
zrnima žita (ječam, raž, ovas, durum), citrusima ili kafi. Visoke koncentracije betaina su 
prisutne u šećernoj repi, pa se batain najčešće industrijski dobija iz melase. Melasa sadrži 3-




Slika 5: Hemijska formula betaina (www.wikipedia.org/wiki/Trimetilglicin) 
 
Glavna fiziološka uloga betaina bazira se na činjenici da kao donor metil grupa u ciklusu 
transmetilacije učestvuje u sintezi DNK i RNK, karnitina, kreatina, neurotransmitera, 
regeneraciji tkiva i sintezi fosfolipida (Filipčev i sar., 2018). Betain ima ulogu i u sniženju 
homocisteina u plazmi, koji predstavlja jedan od faktora rizika kardiovaskularnih bolesti, 
povećava apsorpciju nutrijenata u digestivnom traktu i učestvuje u normalnom funkcionisanju 
i detoksikaciji bubrega i jetre (Craig, 2004; Cappello, 2013). 
 
Betain nije esencijalni nutrijent i ne može se sintetisati u ljudskom organizmu. Dovoljne 
količine betaina za normalno funkcionisanje pre svega jetre i bubrega se obezbeđuju iz 
 





namirnica bogatih betainom ili holinom kao što su pšenične mekinje, pšenične klice i spanać 
ili kroz unos različitih suplemenata (Filipčev i sar., 2018). 
Na osnovu raspoloživih podataka za sadržaj betaina u brašnu (Filipčev i sar., 2015b), kao i 
činjenici da je prosečna potrošnja hleba u Srbiji između 250-300 g/dan (Škrbić i Filipčev, 
2007), evidentno je da se kroz dnevni unos hleba može obezbediti između 30 % i 60 % 
preporučenog dnevnog unosa za betain. Razlike u vrednostima unetog betaina u odnosu na 
preporuke posledica su razlika u sadržaju betaina u različitim vrstama brašna. Naime, brašno 
ječma i raži ima značajno više betaina u odnosu na pšenično brašno.  
 
Obogaćivanjem pekarskih proizvoda betainom,  koji se dobija desaharifikacijom melase, 
može se povećati dnevni unos betaina na nivou cele populacije. 100 g keksa obogaćenog 
melasom obezbeđuje oko 400 mg betaina, što je polovina potrebne količine da bi se ishrana 
okarakterisala kao „bogata betainom“. Takođe, treba istaći da kuvana testenina sadrži oko 
35% manje betaina u odnosu na sušenu testeninu jer je betain rastvorljiv u vodi i prelazi u 
vodu od kuvanja testenine. Generalno, temperatura ključanja ima negativan uticaj na sadržaj 
betaina jer gubici usled termičkog tretmana iznose između 60 % i 80 % (Filipčev i sar., 
2015b). Na osnovu iznetih podataka, jasno je da pri izboru proizvoda koji želimo obogatiti 
betainom iz melase, moramo voditi računa o njegovoj stabilnosti tokom proizvodnog procesa 
ili naknadnog termičkog tretmana. 
 
5 ZAKLJUČAK  
Veća zainteresovanost potrašača za prehrambenim proizvodima koji u svom sastavu osim 
osnovnih nutrijenta sadrže i komponente sa određenim pozitivnim uticajem na njihovo 
zdravlje, kao i brojna naučna istraživanja koja potenciraju valorizaciju sporednih proizvoda i 
otpada iz industrije, svakako ide u prilog šećeranama koje imaju čak tri funkcionalno vredna 
sporedna proizvoda – ekstrahovane rezance šećerne repe, melasu i betain. Optimizacijom 
sirovinskog sastava i procesnih parametara moguće je iskorišćenje pomenutih sporednih 
proizvoda, a da se time ozbiljnije ne naruše fizičke i senzorske karakteristike tradicionalnih 
proizvoda na koje su potrošači navikli. Zahvaljujući zastupljenosti pekarskih proizvoda u 
ishrani njihovim obogaćivanjem moguće je postići brze efekte u povećanju deficitarnih 
materija (prehrambenih vlakana, minerala, vitamina) i pri manjem udelu sporednih proizvoda 
u sastavu testa. Time se izbegavaju negativni uticaji vlakana i melase na teksturalna i 
senzorska svojstva nutritivno obogaćenog proizvoda, a kumulativno postižu dobri efekti u 
održavanju dobrog zdravlja i prevenciji bolesti. 
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RAZVOJ INOVATIVNIH IZDELKOV IZ AJDE IN PROSA IN PREDSTAVLJANJE 
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Povzetek: Proizvajalci in kulinarični ponudniki iščejo nove tržne niše in atraktivne jedi, s katerimi bodo 
privabili kupce. Potrošniki se vedno bolj zanimajo za zdravju prijazna živila, zato velikokrat odtehta tudi dobra 
prehranska sestava živil. Vedno večje je povpraševanje zaradi posebnih prehranskih zahtev in različnih 
prehranjevalnih navad ljudi. Pomembni postajajo tudi modni prehranski trendi. Priprava izdelkov in uživanje 
navadne in tatarske ajde v Sloveniji ni pogosta, pomeni predvsem popestritev jedilnikov in spomin na 
kulinarično dediščino. Ajda ima ugodno prehransko sestavo in raste v lokalnem okolju. Žal jedi in izdelkov iz 
tatarske ajde skoraj ni zaslediti na slovenskem trgu. Razlog je nepoznavanje tatarske ajde, kljub temu, da smo jo 
do pred petdesetimi leti še gojili na Slovenskem. Zadnja stoletja je bilo tudi proso skupaj z ajdo hrana revežev, 
zlasti kot prosena kaša, pa tudi kot sestavina kruha. Na IC Piramida Maribor razvijamo možnosti uporabe 
navadne in tatarske ajde ter prosa v moderni gastronomiji. V tem delu poročamo o razvoju več kot 100 različnih 
izdelkov iz tatarske ajde, ter okoli 50 izdelkov iz prosa. Preučevali smo tehnologije izdelave različnih test ter 
nakazali možnosti uporabe v gastronomiji. Predstavljene so tudi možnosti uporabe navadne in tatarske ajde ter 
prosa za brezglutenske izdelke ter jedi v kulinariki. Najnovejša posebnost je predstavitev ajdovih kruhov, slaščic 
in testenin z užitnimi cvetovi rastlin. 
 




DEVELOPMENT OF THE INNOVATIVE FOOD PRODUCTS MADE FROM 
BUCKWHEAT AND MILLET, AND THEIR INTERNATIONAL PRESENTATION 
 
 
Abstract: Manufacturers and culinary providers are looking for new niches and attractive dishes to attract 
customers. Consumers are increasingly interested in health-friendly foods, so they often outweigh the good 
nutritional composition of foods. Increasing demand is due to specific nutritional requirements and various 
eating habits of people. Fashion dietary trends are also becoming important. Preparation of products and 
consumption of common and Tartary buckwheat in Slovenia is not common. It means mainly the enrichment of 
menus and a memory of the culinary heritage. Buckwheat also has a favorable nutritional composition and grows 
in the local environment. Unfortunately, dishes and products from Tartary buckwheat are still hardly found on 
the Slovenian market. The reason is the ignorance of the Tartary buckwheat, which is forgotten, despite the fact 
that we still had it in Slovenia until fifty years ago. In the last centuries, millet, along with buckwheat, was the 
food of the poor, especially as a millet groats, as well as a component of bread. At the EC Piramida Maribor, we 
are developing the possibilities of using common and Tartary buckwheat and millet in modern gastronomy. In 
this part, we report that we have developed more than 100 different products from Tartary buckwheat and about 
50 products from millet. We studied the technologies of making various doughs. We also studied the use of 
buckwheat flour and groats in the production of bakery, confectionery and pasta products, and we also showed 
the possibilities of using it in gastronomy. Presented are also the possibilities of using common buckwheat, 
Tartary buckwheat and millet for gluten-free products as well as various gluten-free dishes in gastronomy. The 
latest specialty is the presentation of Tartary buckwheat bread, confectionery and pasta with edible flowers. 
 
Key words: buckwheat, Tartary buckwheat, millet, technology, baking 
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V Sloveniji imata ajda in proso svojo gastronomsko in kulinarično tradicijo, skozi zgodovino 
se je njun pomen v prehrani ljudi spreminjal. V preteklosti so obe poljščini uživali predvsem 
zaradi lakote, danes pa temu ni več tako. Razlogi so različni, predvsem so to novi prehranski 
trendi povezani s tržnimi in komunikacijskimi kanali, pa tudi zaradi oživljanja tradicije, zaradi 
zanimivega in drugačnega okusa, nove ponudbe izdelkov in radovednodnosti potrošnikov, pa 
tudi zaradi zdravstvenih razlogov. Ugodna prehranska sestava spodbuja proizvajalce in 
potrošnike k pripravi in uživanju raznovrstnih jedi, tudi iz ajde in prosa (Vombergar, 2012; 
Vombergar in sod., 2012c). Žal jedi in izdelkov iz tatarske ajde, pa tudi iz prosa, skoraj ni 
zaslediti na slovenskem trgu. Razlog je nepoznavanje tatarske ajde, zelo skromna ponudba v 
trgovinah in tudi nepoznavanje načinov priprave.  
 
Revni kmetje so ajdo sejali kot drugi posevek na isti njivi za požetim ječmenom ali pšenico. 
Ajda je na slovenskem ozemlju simbolizirala revščino in bila tako namenjena prehrani 
revnega sloja prebivalstva. Ko so si kmetje materialno opomogli, so začeli opuščati ajdo v 
prehrani in začeli dajati prednost belemu kruhu iz pšenice. Navadne ajde niso na slovenskih 
njivah nikoli popolnoma opustili, a kljub temu smo jo do pred približno desetimi leti 
uporabljali zelo malo. V zadnjem obdobju pa se vedno bolj zavedamo ugodne prehranske 
sestave, pa tudi trendi v kulturi prehranjevanja se spreminjajo in zato se vrača v gastronomijo 
in na mize. Ohranjenih imamo kar nekaj tradicionalnih jedi iz ajde, uporablja pa se tudi v 
novih različicah in v sodobni pripravi hrane. V Sloveniji ima predvsem navadna ajda svojo 
gastronomsko in kulinarično tradicijo. Poznamo več slovenskih narodnih jedi, kot so na 
primer ajdovi žganci, ajdova kaša, ajdove krvavice, ajdov kruh, ajdov krapec, bizeljski ajdov 
kolač, ajdnik in druge (Vombergar, 2012a; Vombergar in sod., 2016). Za izdelavo kruhov in 
slaščic se uporabljajo mešanice ajdove in pšenične moke, da se dosežejo boljše reološke 
lastnosti testa, saj ajda ne vsebuje glutena.  
 
Zanesljivih podatkov o tem, kdaj smo v Sloveniji začeli pridelovati tatarsko ajdo (Fagopyrum 
tataricum Gaert.) nimamo. V Sloveniji jo je širil baron Žiga Zois v času lakote med letoma 
1815 in 1820. Po njem so tatarsko ajdo kmetje poimenovali tudi »cojzla«. V dvajsetem 
stoletju so jo postopoma opustili zaradi grenkega okusa in težavnega luščenja. V zadnjem 
času (od leta 2009 dalje) pa so jo začeli ponovno v manjšem obsegu sejati na Dolenjskem, in 
postaja vedno bolj znana tudi v trendih zdrave prehrane (Wieslander in sod., 2011; Vombergar 
in sod., 2012c; 2012). Tatarska ajda je manj znana, čeprav se je v preteklosti v Sloveniji 
pridelovala, a zadnjih petdeset let se je nanjo popolnoma pozabilo. Ponudba tatarske ajde v 
Sloveniji je šele na začetku in med potrošniki, pa tudi med strokovno prehransko javnostjo, še 
ni znana; prav tako tudi priprava jedi iz nje. 
 
Tudi prosa ne cenimo dovolj in posledično ga tudi zelo malo uporabljamo v prehrani. V 
razvitem svetu ga v veliki meri pridelujejo za prehrano ptičev. Tudi pri nas ga neredko 
uporabljajo, zaradi majhnih zrn, za prehrano piščancev. Zelene dele rastlin prosa in njegovih 
sorodnikov uporabljajo včasih za krmo živali, vendar se ga te zaradi ostrih robov in dlakavosti 
izogibajo, če imajo na razpolago drugo krmo. Pričakujemo, da se bo pridelovanje in uporaba 
 





prosa v prihodnje povečala zaradi njegove primernosti za ekološko pridelovanje, zaradi 
odpornosti na sušo in druge posledice globalnih podnebnih sprememb, zaradi dobre 
prehranske vrednosti v kombinaciji z drugimi pridelki, zaradi zanimivega okusa ter zaradi 
zagotavljanja raznovrstnosti naše prehrane, kar ima tako prehranski kot kulturni pomen. Tudi 
proso lahko sejemo spomladi ali poleti.  
 
Zadnja stoletja je bilo tudi proso skupaj z navadno in tatarsko ajdo hrana revežev, zlasti kot 
prosena kaša, pa tudi kot sestavina kruha. Prosena kaša je bila eno od osnovnih živil v 
Sloveniji, vse do sredine 20. stoletja. Bila je pogosto hrana za otroke, povezano pa je bilo tudi 
z ženitovanjskimi običaji. Ob kolinah so pripravljali, na primer v Prekmurju, prosene klobase. 
Proseno moko so včasih dodajali zmesnemu kruhu. Iz prosene moke so delali tudi nizek kruh 
prosenjak (Vombergar in sod., 2016a). Zaradi hitro prebavljivega škroba (v primerjavi na 
primer z ajdovo kašo), pa po obroku prosene kaše ljudje niso imeli prav dolgo občutka sitosti.  
 
Prav tako smo na začetku v sodobni gastronomiji tudi pri ponudbi prosenih jedi. Razen 
prosene kaše jih skoraj ne poznamo. V ponudbi se tudi zelo redko dobi prosena moka, tako da 
bodo na tem področju mlinarji še morali opraviti svoje delo.  
Beljakovine ajde in prosa ne vsebujejo glutena, na katerega so občutljivi bolniki s celiakijo. 
Zato ju lahko uporabljamo v prehrani ljudi, ki so preobčutljivi na pšenico in nekatera druga 
žita. Uporablja se v dietah pri celiakiji, razen v primerih, ko se kaže tudi specifična 
intoleranca na beljakovine ajde ali prosa.  
 
Veliko različnih jedi iz ajde, pa tudi prosa, je vezanih na tradicionalno kulinarično dediščino v 
mnogih državah tako Evrope kot Azije in drugih predelov v svetu (Kreft in sod., 2012). 
Tradicija na Japonskem in Kitajskem so ajdovi rezanci. Popularne so predvsem različne jedi 
iz navadne ajde, kot so testenine, kruh, palačinke, cmoki, kaše, galete, pivo, med, pa tudi 
pecivo, biskviti, kis in celo alkoholne pijače in čaj. Enako bi lahko ponudili tudi jedi iz 
tatarske ajde, a te ponudbe danes še ni ne v Sloveniji ne v svetu, razen testenin (rezancev) in 
ajdov čaj iz praženih tatarskih ajdovih zrn na Kitajskem in Japonskem. Tradicionalna je tudi 
pijača iz prosa, to je boza, predvsem v državah Orienta.  
 
2 TEHNOLOGIJE IZDELAVE IZDELKOV IZ AJDE IN PROSA IN TEHNOLOŠKI 
POSTOPKI 
Ajda se v prehrani uporablja tehnološko obdelana, oluščena, zmleta, pripravljena pri različnih 
temperaturah in v različnih medijih, najpogosteje z vodo in visokimi temperaturami. Zrnje 
tatarske ajde je mnogo bolj drobno kot zrnje navadne ajde. Je podolgovate ovalne oblike. 
Nima trikotne oblike, kot je značilna za navadno ajdo. Oluščeno zrnje (kaša) tatarske ajde je 
iz drobnih nekoliko podolgovatih ovalnih zrnc, kar je bistvena razlika v primerjavi z navadno 
ajdo, ki ima trikotno obliko zrnc.  
 
Ajdova kaša v Sloveniji se pridobiva tako, da se ajdovo zrnje za kratek čas skuha, odcedi, 
nekoliko posuši in nato lušči. Termično neobdelana kaša ni primerna za naše slovenske jedi.  
 





Navadna ajdova moka je sivkaste barve, na trgu se lahko dobi temno in svetlo ajdovo moko. 
Tatarska ajdova moka je rumenkasto zelenkaste barve. Barva moke je odvisna tudi od 
granulacije zrnc. Moka je svetlejša, če je granulacija moke nizka, z delci pod 100 µm. Z 
naraščajočo granulacijo delcev moke je moka temnejša, pri tatarski ajdi se povečuje odtenek 
rumenkaste barve (Vombergar, 2012a; Vombergar in sod., 2014).  
 
Prosena moka je lahko temna ali svetla. Temnejša je moka, ki jo dobimo z mletjem 
neoluščenega prosa in ji rečemo tudi polnovredna moka ali polnozrnata moka. Temnejša 
moka ima veliko vrednih snovi, na primer vlaknin in mineralne snovi. Zaradi vlaknin pa so 
jedi ali pijače iz temne prosene moke lako nekoliko sluzaste, kar včasih ni željeno. Svetli 
proseni moki rečemo tudi bela prosena moka.  
 
Načini uporabe navadne ajdove moke so znani, načini uporabe tatarske ajdove moke pa manj, 
prav tako imamo manj izkušenj z uporabo prosenih mok. Za ajdove izdelke je značilna 
specifična sivorjava barva. Prav tako je ajdov kruh temen, sivo rjav in zbit. Tudi drugi izdelki 
iz ajde so sivi in temni. Tudi ajdove testenine so sivkastorjave. Testenine, kruh in pecivo iz 
tatarske ajdove moke so zaradi vsebosti sekundarnih metabolitov bolj rumenkasto rjave barve 
in nekoliko manj tipičnega ajdovega okusa. Rumena barva je pri kuhanih rezancih iz tatarske 
ajde jasno izražena, taka je voda, v kateri so se kuhale testenine. Za navadno ajdo je značilen 
poseben okus , ki ga potrošniki že poznajo. Za izdelke iz tatarske ajdove moke pa je značilno, 
da so nekoliko grenki. Grenčina se pojavi ob žvečenju v ustih, ne takoj in je lahko celo 
moteča, saj ostaja v ustih kar nekaj časa. Grenčina je pokazatelj vsebnosti flavonoidov 
(predvsem rutina, pa tudi kvercetina). V postopkih priprave se ji lahko delno izognemo z 
dodajanjem začimb, zelišč, čokolade, kakava, več sladkorja ali drugih sestavin. Tako 
uporabljamo rožmarin, kumino, janež, bučnice, cimet, ingver, suho sadje, sezam, mak, itd. A 
najbolje je, da okus tatarske ajde in njeno grenčino spoznamo, sprejmemo in vzljubimo, tako 
kot smo se sprijaznili z grenkobo piva, radiča ali drugimi okusi. Ta pojačana grenčina je 
namreč posledica večje količine rutina in kvercetina, ki sta v tatarski ajdi v bistveno večjih 
količinah kot v navadni ajdi (Vombergar in sod., 2012a; 2013a). Ti pa so prijazni za zdravje 
(Kreft in sod., 2007; Kreft, 2016). Nove so ugotovitve Ikeda in sod. (2017), da predvsem 
kvercetin tatarske ajde inhibira aktivnost alfa-glukozidaz, kar je pomembno pri preprečevanju 
težav pri ljudeh s sladkorno boleznijo z nižanjem koncentracije sladkorja v krvi. Pomen kaše 
tatarske ajde v prehrani bolnikov s sladkorno boleznijo je dvojen: škrob ajdove kaše je v 
določeni meri retrogradiran in zato že sam po sebi počasneje prebavljiv in v primerjavi s 
škrobom belega pšeničnega kruha ne povzroča tako velikih nihanj koncentracij sladkorja in 
inzulina v krvi (Škrabanja in sod., 2001), kvercetin pa še dodatno ovira razgradnjo škroba v 
sladkor. Seveda to ne pomeni, da bi lahko bolniki s sladkorno boleznijo užili velike količine 
ajdove kaše; primerno pa je, če v obrokih nadomestijo škrob belega kruha, riža ali krompirja s 
tatarsko ajdovo kašo. 
 
Pri pripravi ajdovih vzhajanih test (za kruh) delamo mešanice s pšenično moko v različnih 
razmerjih. Navadno ajdovo moko vedno pred začetkom priprave testa parimo, tatarske ajdove 
moke pa ne. Tako tatarska kot tudi navadna ajdova moka ne vsebujeta beljakovin glutena. 
Kruhi težje in drugače vzhajajo, brez dodatka pšenične moke se jih težko pripravi, pečeni 
 





ajdovi kruhi nimajo mehkih sredic. Višji kot je delež ajdove moke v testu, bolj so sredice 
zbite. Testo iz tatarske ajdove moke se obnaša drugače kot testo iz navadne ajde. Če tatarski 
ajdovi moki dodamo vodo in ga zgnetemo v testo, je to testo v primerjavi s testom iz navadne 
ajdove moke bolj elastično in gnetljivo. Tehnološko najprimernejše so mešanice z 30-50 % 
navadne ali tatarske ajdove moke. Ob višjih deležih tatarske ajdove moke v testu običajno 
testo vlivamo v modele in pečemo kruh v modelih, saj je gnetenje težje ali celo onemogočeno, 
ker je testo premehko. Vedno bolj se peka kruha v modelih pojavlja v modernih kuhinjah in v 
sodobnih kulinaričnih postopkih. Na prerezu je ajdov kruh iz navadne ajde sivkasto rjavkaste 
barve, nekoliko zbit, z majhnimi luknjicami, enak je tudi kruh iz tatarske ajde, le da je barva 
tatarskega kruha rjava z zelenim odtenkom (Vombergar in sod., 2013a, 2014).  
 
Iz testa pšenične moke in tatarske ajdove moke v razmerju 1:1 je možno izdelovati tudi 
pekovsko pecivo, bolj pogumni pa lahko delež tatarske ajdove moke še nekoliko povečajo. 
Tatarsko ajdovo pekovsko pecivo je po pečenju lahko tudi močno luknjičavo, podobno kot 
ementaler sir, sredica pa je rumenkasto zelenkaste barve, medtem ko je pekovsko pecivo iz 
navadne ajdove moke drobno gosto luknjičavo in sivkaste barve na prerezu (Vombergar in 
sod., 2012b; 2012d; 2013a; 2013b).  
 
Osnovne sestavine, ki jih uporabljamo za pripravo ajdovih test, so poleg navadne ali tatarske 
ajdove moke še pšenična moka, voda, sol in kvas (pri kvašenih testih) oziroma drugi dodatki 
namesto kvasa, na primer kvasni nastavek, kislo testo. V novejšem času kot vzhajalno 
sredstvo (tudi za pripravo kruhov) uporabljajo tudi pecilni prašek, prašek vinskega kamna, ali 
pa vzhajalnih sredstev sploh ne dodajajo. Prav tako je pomembna voda kot osnovna surovina, 
ki pa jo lahko nadomestimo ali delno nadomestimo tudi z mineralno vodo, žgančevko, 
bujonom, juho, celo vinom. (Vombergar in sod., 2013a; 2014; 2015). Izdelava kruhov iz čiste 
ajdove moke z dobrimi senzoričnimi lastnostmi skoraj ni možna, saj je lepek pomembna 
sestavina pri vzhajanju test ter njihovi luknjičavosti ter teksturi sredice. Kruhi težje in drugače 
vzhajajo, če vsebujejo višji delež ajdove moke, pečeni kruhi nimajo mehkih sredic.  
 
Zelo je zanimiv mlečni tatarski ajdov kruh, ki je v razmerju 50 % tatarske ajdove moke in 
50 % pšenične bele moke mehak, gosto luknjičav ter izredno aromatičen, z nekoliko grenkim 
okusom po tatarski ajdi. Izdelava mlečnega ajdovega kruha iz navadne ajde ni bila uspešna ob 
primerljivih tehnoloških postopkih. Lastnosti tatarskega ajdovega mlečnega testa in kakovost 
testa so drugačni kot pri moki iz navadne ajde. Tatarsko ajdovo testo je bolj voljno in bolje 
gnetljivo. Uspešno smo predstavili tudi mlečni tatarski ajdov kruh z bezgovimi cvetovi in 
bezgovim čajem, ki ga uporabimo namesto vode. Bezeg daje vonj in aromo tega mlečnega 
kruha.  
 
Prosena moka je za uporabo težavna. Pri pripravi predvsem vzhajanih test deluje suho, testo je 
prhko, ob preveliki količini dodane vode pa postane pacasto in lepljivo. Prosena moka ne 
vsebuje glutena, zato je tudi ne moremo uporabljati samostojno, ampak je dodajamo le okoli 
15–20 % glede na pšenično moko, le včasih in za določene izdelke več (npr. krhka testa). 
Prosena testa delujejo rahlo sladko, kar je značilnost prosa. Na prerezu je proseni kruh 
drobljiv, nekoliko zbit, z drobno luknjičavostjo. Ker je prosena moka brez glutena je tako 
 





manj primerna za vzhajan kruh, razen če uporabljamo zmes prosene moke s pšenično ali z 
drugimi mokami, ki omogočajo rahel kruh. Prosena moka sama je primerna le za nizke, 
nevzhajane kruhe. Iz prosene moke pa dokaj uspešno pripravljamo biskvitna testa, še lažje pa 
krhka testa. V teh primerih jo lahko uporabimo kot edino moko (Vombergar in sod., 2016a).  
 
Pri izdelavi vzhajanih kvašenih sladkih mlečnih test za potice je potrebno biti previden ter 
omejiti dodani delež ajdove ali tatarske ajdove moke do 40 % oz. največ 50 % pri tatarski 
ajdovi moki. Možno pa je uporabiti tudi več tatarske ajdove moke (tudi do 70 %), a mora 
izdelovalec imeti dovolj izkušenj in dobro znanje klasičnih postopkov izdelave potic ter 
nadgradnjo v znanju o obnašanju tatarskih ajdovih test. Višji deleži navadne ajdove moke 
(nad 40 %) običajno ne omogočajo zadovoljive kakovosti test. Sladka mlečna testa z 
dodatkom tatarske ajdove moke lahko uporabljamo tudi za pletenje pletenic z več prameni. 
Tatarska ajdova moka je namreč dobro gnetljiva, elastična in se dobro obnaša tudi pri 
pletenju, kar pa ne velja za navadno ajdovo moko. Zato pletenic iz navadne ajdove moke ne 
delamo radi (Vombergar, 2013; Vombergar in sod., 2012b; 2013a; 2013b). Pri pripravi testa 
za potice s proseno moko se omejimo na uporabo le 15–20 % prosene moke, saj testo s 
prosom ne daje dobrih reoloških lastnosti in pričakovanih senzoričnih rezultatov (Vombergar 
in sod., 2016a).  
 
Priprava listnatih in listnato kvašenih test s tatarsko ajdovo moko (okoli 50 % delež tatarske 
ajdove moke) je enaka, kot ob uporabi le bele pšenične moke. Priprava listnatih test z navadno 
ajdovo moko je težja, delež ajdove moke glede na pšenično moko v testu mora biti bistveno 
nižji od 50 %.  
 
Prav tako ni težava izdelovati krhka testa z ajdovo ali proseno moko. Krhka testa lahko celo v 
celoti izdelujemo samo iz ajdove moke, bodisi uporabimo navadno ali tatarsko, lahko pa tudi 
iz prosene moke. Kot vzhajalno sredstvo pa običajno uporabimo pecilni prašek ali prašek iz 
vinskega kamna. Zanimive so kombinacije test z navadno ajdovo moko in tatarsko ajdovo 
moko. Med njima je razlika v barvi. Prva je sivkasta, druga siva z zelenkasto rumenkastim 
odtenkom. Barvna kombinacija je zelo lepo vidna v keksih. Tudi medena testa in medenjaki 
so odlična izbira in ni ovir ob uporabi navadne ali tatarske ajdove moke, oziroma prosene 
moke, tudi kot edine moke, brez dodatka bele pšenične moke. Kot vzhajalno sredstvo 
običajno uporabljamo sodo bikarbono. Barva medenjakov se skoraj ne razlikuje od barve 
medenjakov iz pšenične bele moke, saj dodatek medu (ajdov ali kostanjev med je najboljši) v 
osnovi daje temnejše rjave odtenke medenjakov. Kljub temu pa so medenjaki iz tatarske 
ajdove moke temno rjavi z zelenkastim odtenkom, medenjaki iz navadne ajde svetleje rjavi s 
sivim odtenkom (Vombergar in sod., 2014; 2016a). 
 
Biskvitna testa s pecilnim praškom (za torte) in testa za pite so prav tako lahko zanimiva za 
uvajanje ajdovih ali prosenih izdelkov v proces proizvodnje. V teh vrstah test lahko 
zamenjamo tudi več kot polovico pšenične bele moke z ajdovo ali proseno moko. Biskvitna 
testa in testa za pite bodo temnejša, in tudi barva po pečenju bo temno siva z zelenkasto 
rumenkastim odtenkom, če bomo uporabili tatarsko ajdovo moko (Vombergar in sod., 2014). 
 





Bolj izkušeni izdelovalci lahko naredijo tudi biskvite bez glutena, le z uporabo ajdove, 
tatarske ajdove ali prosene moke.  
 
Veliko težje, skoraj nemogoče, je uporabiti ajdovo ali proseno moko kot edino surovino za 
kvašena testa (kruh, pekovsko pecivo, potica), brez pšenične moke. Tehnolgije v tej smeri 
raziskujemo in iščemo primerne rešitve. Preizkusili smo tudi nekaj možnosti uporabe drugih 
vrst mok (npr. ovsena, koruzna, prosena, riževa, trpotčeva,..). Vse kombinacije so odvisne 
tudi od količine in kakovosti beljakovin in škroba v različnih mokah. 
 
3 RAZVOJ IZDELKOV IZ AJDE IN PROSA 
V zadnjih desetih letih smo predstavili več kot 100 izdelkov iz ali z dodatkom navadne in 
tatarske ajde ter okoli 50 izdelkov iz prosa, ječmena in ovsa. Izdelke smo večkrat tudi 
razstavili za širšo javnost, medije ter določeno ciljno publiko (bolnišnice, strokovno javnost, 
medije). Razvoj novih izdelkov je potekal skupaj z Inštitutom za nutricionistiko, Biotehniško 
fakulteto, Mlinarstvom Rangus iz Šentjerneja na Dolenjskem, Društvom živilskih in 
prehranskih strokovnih delavcev SV Slovenije Maribor, Slovenskim društvom za promocijo 
ajde Fagopyrum, delno tudi Žitom d.d. in nekaterimi manjšimi proizvajalci prosenih in 
ovsenih mok. Nekaj raziskav pa je potekalo tudi z Univerzo v Uppsali na Švedskem (Kreft in 
sod., 2008; 2010a; 2010b; 2011, 2012; Vombergar, 2012a; 2012b; 2013; Vombergar in sod., 
2012b; 2012d; Wieslander in sod., 2011; 2012).  
 
Uporabljene moke in kaše so bile slovenskega izvora. Jeseni 2010 in 2011 je bila pridelana 
prva tatarska ajda na Dolenjskem (leta 2010 je bil to sploh prvi pridelek tatarske ajde po 
opustitvi setve v prejšnjem stoletju v Sloveniji). Tatarska ajda je bila tudi oluščena in zmleta v 
Mlinarstvu Rangus v Šentjerneju. Mlinar Rangus je v letu 2010 pridobival prve izkušnje z 
luščenjem in mletjem lastnega pridelka tatarske ajde in jo podaril šoli v nadaljnje 
raziskovanje.  
 
V nadaljevanju bomo predstavili nekaj najbolj zanimivih izdelkov iz ajde in prosa, ki bodo 
najverjetneje v prihodnosti prišli na trgovske police ali bodo v sodobni gastronomski ponudbi 
tematskih restavracij ali zdrave in trendovske kulinarične ponudbe.  
 
3.1 KRUHI IN PEKOVSKO PECIVO TER TESTENINE IZ AJDE IN PROSA 
Ajdov kruh smo Slovenci poznali že v 17. stoletju. Ajdov kruh z orehi je eden najbolj cenjenih 
kruhov pri nas v Sloveniji. Pripravljamo ga z mešanico ajdove in pšenične moke (običajno v 
razmerju 30:70, lahko pa tudi z več ajdove moke) ter celimi orehi. Na prerezu je sivkaste 
barve in v njem so zelo lepo vidni koščki orehov. V ajdov kruh pa lahko dajemo tudi ajdovo 
kašo, kostanje, zelišča, začimbe in s tem iščemo nove okuse (Vombergar in sod., 2014). 
Priprava ajdovih kruhov je lahko zelo raznolika. Naredili smo veliko različnih po obliki 
(okrogle, podolgovate, kot bagete, v večjem ali manšem modelu), s pridihom tradicije ali 
sodobnih trendov (kruh z ajdovo kašo, z ocvirki, z zelišči, celim poprom, kostanji, sušenimi 
vrtninami (paprika, paradižnik), s sirom, pršutom ali slanino, v kombinaciji s pirino, ovseno, 
ječmenovo moko, z užitnimi cvetovi ajde, bezga, trobentic, itd. Uporabili smo različna 
 





vzhajalna sredstva, kot so kvas, pecilni prašek, vinski kamen, kvasni nastavek oz. kislo testo, 
naredili pa smo tudi ajdov kruh brez kvasa. Pri ajdovih kruhih smo preizkušali tudi meje 
možnega deleža ajde v kruhu pri ugodnih senzoričnih lastnostih. Majhno pekovsko pecivo 
smo naredili tudi iz 100 % ajdove moke. 
 
Zmesni kruh je kruh, ki ima v mešanici mok poleg pšenične moke tudi moki navadne in/ali 
tatarske ajde, včasih pa tudi proseno, ječmenovo, rženo ali koruzno moko. Moke lahko 
uporabimo v različnih razmerjih, od količine pšenične moke je odvisna mehkost sredice in 
volumen kruha. Velikokrat ga pripravljamo brez kvasa. 
 
Beraška potica je tradicionalen kruh pripravljen iz treh vrst testa (belega pšeničnega, 
koruznega in ajdovega). Na prerezu izgleda podobno kot potica. Ajdovo testo je sivorjavo in 
spominja na orehov nadev, koruzno testo je rumeno in pšenično belo. Beraško potico so jedli 
revni ljudje, ki si niso mogli privoščiti orehov, ta kruh pa jih je spominjal nanjo. Pisan ajdov 
kruh je nov izdelek, razvili smo ga prav tako iz treh test (tatarskega ajdovega testa, ajdovega 
iz navadne ajdove moke in testa iz pšenične bele moke). Vsa tri testa enako zvijemo in 
pečemo v modelu. Dobimo kruh z drugačno barvno kombinacijo na prerezu. Kruh spominja 
na beraško potico, po sestavi pa je drugačen (Vombergar in sod., 2018).  
 
Tatarski ajdov kruh kot klasičen temen kiselkast kruh pripravimo iz mešanice tatarske ajdove 
moke in pšenične bele moke v razmerju 1:1. Možno je tatarski ajdov kruh izdelati tudi po 
posrednem postopku na klasičen način s pripravo kvasnega nastavka. 
 
Prav tako smo pripravljali prosene kruhe: beli proseni kruh (cca. 30 % prosene moke), 
mešane prosene kruhe z ječmenom, koruzo ali ajdo (15–30 % prosene moke), proseni kruh s 
kislim testom, proseni kruh v kombinaciji s piro, proseni kruh s timijanom ali baziliko, 
bučnimi semeni, z ovsenimi kosmiči, s proseno kašo, ješprenom, prosen polnozrnat kruh z 
mineralno vodo in vinskim kamnom, slani proseni kruh s kakavom, proseni mlečni kruh, itd.  
 
Tatarske ajdove palčke so kratke slane palčke za samostojen prigrizek namesto čipsa ali 
smokijev. Postrežemo jih lahko tudi s sirom, omakami, ob pivu ali vinu. Pripravljamo jih iz 
mešanice tatarske ajdove moke in pšenične moke v razmerju 1:1.  
 
Inovativne izdelke razvijamo tudi s študenti. Študent višje šole Tomaž Tomažič Letonja je 
maja 2016 za tekmovanje v znanju in spretnostih Konzorcija biotehniških šol Slovenije, ki je 
potekalo v Novem mestu, pripravil inovativni “kruhek presenečenja”. Navzven izgleda kot 
kruh v obliki štruce, ko ga prerežemo, se pokaže presenetljiv prerez s posebnim vzorcem. 
Izdelan je iz dveh vrst kvašenega mlečnega testa (pšeničnega in testa iz tatarske ajde), ki ju 
sladi z medom (ne s sladkorjem, kot je običajni postopek). V postopku priprave oba 
razvaljana testa položi enega na drugega, v sredino pa doda orehov nadev z medom in 
cvetnim prahom, nato pa testo zvije in oblikuje v štruco kot običajen kruh in speče. Navzven 
izgleda kot običajni kruh, na prerezu pa potrošnika čaka presenečenje, saj je znotraj pisan in 
ima sredino iz orehov, sledi tudi sladek okus, ki ga ne pričakujemo po zunanjem videzu štruce 
kruha.  
 





Aprila 2017 je študent višje strokovne šole Marko Keržan predstavil izdelek imenovan 
“Kraljica pletenica”. Uporabil je mlečno testo iz tatarske ajde. Preden je zvil pramene v 
pletenico, je vsak pramen napolnil s sirom (rumene barve) in sirom z wasabijem (zelene 
barve). Na trgu še nismo zasledili pletenice s polnjenimi prameni, saj je to kar zahteven 
postopek priprave in izdelave.  
 
Aprila 2018 je študentka Monika Meško na tekmovanju Konzorcija biotehniških šol naredila 
in predstavila ajdovo potico z bučnim oljem in bučnim semeni, ki je prav tako naletela na 
zanimive odmeve in čudenje predvsem zaradi barve in tudi odličnega okusa. Mešanje bučnega 
olja s sladkim testom v Sloveniji ni običajno, v bližnji Avstriji pa je sladek liker z bučnim 
oljem del njihove tradicije.  
 
Na trgovskih policah ajdova potica sicer ni pogost izdelek, a jo gospodinje predvsem na 
kmetijah pripravljajo tako z nadevom iz orehov kot z makovim nadevom. Kvašeno testo 
izdelamo iz pšenične moke in ajdove moke v razmerju 1:1. Iz kvašenega testa izdelujemo 
potice z različnimi nadevi, kvašene štručke pa tudi pletenice. Razvili smo ajdove potice s 
pridelki iz naših kmetij in sicer jabolčno ajdovo potico in ajdovo potico s slivami (Vombergar 
in sod., 2014), s študenti pa pripravljamo zelo priljubljeno čokoladno ajdovo potico s 
kokosovim nadevom. Tatarske ajdove potice izdelujemo na šoli za praznike in jih tudi 
prodajamo v šolski prodajalni; o njih na posebnih praktičnih delavnicah izobražujemo tako 
peke, kot tudi kuharje v vrtcih, šolah, ter domovih za starejše. Najbolj popularne so tatarska 
ajdova makova potica z gozdnimi sadeži in tatarska ajdova orehova potica. Odlična je tudi 
prosena potica s proseno kašo in suhimi marelicami. 
 
Široke rezance iz navadne ali tatarske ajdove moke (50–75 % ajdove moke) izdelujemo na 
šoli s postopkom brizganja v priročnem stroju za izdelavo testenin. Uporabimo tudi ovsene in 
prosene moke, dodajamo pa v testo za testenine tudi užitne cvetove ajde, ognjiča in dobre 
misli (origana). Široke rezance priporočamo za glavno jed (z mesnimi ali zelenjavnimi 
omakami), tudi s kuhanim krompirjem, zelenjavo in sirom, ozke rezance pa uporabljamo kot 
jušno zakuho. Prav okusni so tudi jušni ajdovi žličniki z ovsenimi kosmiči, ribana kaša, ajdove 
krpice za juho in druge drobne ajdove testenine. Iz ajdove moke delamo tudi mlince.  
 
3.2 SLAŠČIČARSKI IZDELKI IZ AJDE IN PROSA 
Tatarske ajdove kremšnite in slane prigrizke delamo iz listnatega testa. Listnato testo 
izdelujemo iz tatarske ajde, na pa tudi iz navadne ajde zaradi slabšega obnašanja testa, in sicer 
iz enakega deleža surovega masla in moke, uporabimo polovico gladke pšenične moke tip 500 
in polovico tatarske ajdove moke.  
 
Za slane in sladke zavitke, razne žepke z nadevi in drugo pecivo izdelujemo kvašeno listnato 
testo. Vanj vmešamo najmanj 25–40 % masla ali maščobe na 1 kg osnovnega testa. Iz 
kvašenega listnatega testa izdelujemo.  
 
 





Ajdovi keksi in piškoti (iz krhkega testa) so v širši trgovski mreži zelo slabo zastopani, lahko 
rečemo, da jih skoraj ni. Krhka testa izdelujemo iz 100 % ajdove moke, tako navadne kot 
tatarske. Kekse in piškote lahko prodajamo ob ustreznih pogojih tudi kot brezglutenske 
izdelke. Kekse iz 100 % tatarske ajdove moke (Vombergar in Gostenčnik, 2005) smo prvič 
naredili že pred 15 leti, takrat iz posebnih vzorcev tatarske ajdove moke (iz Luxemburga). 
Uporabili so jih na Švedskem na Univerzitetni kliniki Univerze v Uppsali za prva 
preizkušanja o vplivih uživanja tatarske ajde na nekatere zdravstvene parametre pri ljudeh. 
Enostavna je tudi izdelava prosenih piškotov iz čistega prosenega krhkega testa.  
 
Inovativni izdelek so tudi masleni ajdovi keksi z vzorcem šahovnice narejeni izključno iz 
navadne in tatarske ajde. Testo zlagamo tako, da imajo keksi vzorec šahovnice, zaradi 
sivkastega testa navadne ajde in rjavorumenega testa tatarske ajde.  
 
V zadnjem obdobju so v Sloveniji spet postali priljubljeni ajdovi medenjaki. Na šoli jih 
pripravljamo iz 100 % navadne ajde ali iz 100 % tatarske ajde (Vombergar in sod., 2012b; 
2018). Za slednje smo prejeli tudi nagrado Čebelarske zveze Slovenije. Prav tako lahko 
delamo medenjake tudi iz prosene moke. 
 
Krhke flancate iz tatarske ajde pripravljamo kot del slovenske kulinarične dediščine, ki jo 
povezujemo z novimi sodobnimi trendi. Pripravimo jih iz 100 % ajdove moke. Iz testa 
izrežemo pravokotnike, ki jih po sredini dvakrat zarežemo. Zunanje trakove povlečemo skozi 
sredino ter jih takoj vržemo v vrelo olje. Lahko oblikujemo tudi različne velike narezljane 
kroge, jih polagamo enega na drugega, v sredini stisnemo proti dnu in takoj spečemo. V olju 
nastanejo cvetovi iz testa (Vombergar, 2012b; 2013; Vombergar in sod., 2012a; 2012b; 2015). 
Pripravljamo lahko tudi kvašene flancate iz mešanice ajdove in pšenične moke. 
 
Izdelava prosenih in ajdovih tort je vsekakor možna, tudi brez dodane pšenične moke. 
Tatarska jabolčna torta je izdelek, ki je v naši šolski slaščičarni redno prisoten in je našel 
veliko svojih navdušenih kupcev. Pripravimo jo iz 100 % tatarske ajdove moke, dodamo 
bogat nadev iz ribanih jabolk, sladimo z medom. Testo je primerno tudi za pite, zato se lahko 
peče tudi v drugih modelih oz. štirikotnih pekačih in postreže kot pita (Vombergar in sod., 
2012a; 2013a; 2014; 2015; 2016b). Ne vsebuje nobenih drugih dodatkov. 
 
Iz ajde izdelujemo tudi raznovrstne gibanice, zavihanke, kvasenice, tradicionalno popularen je 
ajdov krapec, ki ga obogatimo z užitnimi cvetovi marjetic in vijolic.  
 
Na novo razvita ponudba so tudi sladoledi, mlečni in sadni sladoled s kuhano ajdovo kašo, 
včasih v sezoni dodamo tudi užitne cvetove kamilice, bezga, vijolic, itd. (Vombergar in sod., 
2013a; 2013b). Za ajdov mlečni sladoled uporabljamo mlečno osnovo z mlekom in smetano, 
za sadni ajdov sladoled pa sveže ali zamrznjeno sadje in vodo. Raziskujemo tudi uporabo 
nadomestkov za mleko (kokosov napitek, ovseni napitek) (Vombergar in sod., 2013a; 2013b). 
Razvili smo čokoladne pralineje s polnilom s tatarsko ajdovo kašo in praženo ajdovo moko, 
za odličen okus smo dodajali tudi vina in čokoladna ter lešnikova polnila.  
 
 





3.3 PRILOŽNOSTI V INOVATIVNI GASTRONOMIJI  
Tatarska ajdova kaša je lahko primerna jed tudi v kulinarični ponudbi. Kuhana kaša (kuhamo 
v vodi) se lahko ponudi slana z različno zelenjavo (paradižnikom, papriko, čebulo, česnom, 
bučkami, kumarami, gobami) ali začimbami. Ponudi pa se lahko tudi kot sladica s svežim ali 
loženim raznovrstnim sadjem. Tatarsko ajdovo kašo lahko tudi pečemo v pečici (cca. 1 uro na 
180–200 oC, tako da kuhani (kuhamo jo v mleku) primešamo skuto in kislo smetano ter 
razžvrkljana jajca s sladkorjem in vaniljevim sladkorjem, dodamo lahko tudi sadje, orehe ipd 
Iz tatarske ajdove kaše pa lahko pripravimo tudi zelo dober tatarski ajdov čaj, ki je lahko 
topel ali hladen. 1 veliko žlico ajdove kaše damo v pol litra ali celo liter hladne vode (odvisno, 
kako močan čaj želimo). Zavremo in pustimo vreti 1–3 minute. Nato precedimo. Dobimo živo 
rumen napitek (Vombergar in sod., 2014). Pijemo lahko grenkega ali slajenega z medom. Ta 
je lahko ponudba dobrodošlice ali poslovilna pijača. Predvsem pa zelo zdrav napitek, saj 
vsebuje veliko flavonoidov.  
 
Prosena kaša se tradicionalno kuha na mleku in ponuja s suhimi slivami, a ideje za uporabo 
prosene kaše s sadjem, jogurtom, grškim jogurom, skuto, marmelado ali celo pudingom za 
zajtrkih, je veliko. Prav tako lahko proseno kašo pečemo pomešano s skuto in kislo smetano, 
obogateno z jajci in sladkorjem ter ponudimo pečeno toplo ali hladno. Še bolj zanimivo je 
ponujati več kaš pomešanih med seboj ali v plasteh v kozarcu, vsako z drugim okusom. 
Nekateri proso pred kuhanjemn rahlo popražijo, s tem se dobi dodaten okus, a nastajajo snovi, 
ki se jih izogibajo tisti, ki se želijo čim bolj zdravo prehranjevati. 
 
V Sloveniji tradicionalno pripravljamo ajdove štruklje s skuto ali orehi (iz navadne ajde). 
Nekatere gospodinje so dovolj spretne, da jih naredijo iz čiste ajdove moke, druge si 
pripravijo mešanico ajdove in pšenične moke v razmerju 1:1, še manjši je delež ajdove moke 
industrijskih proizvajalcev. Na šoli smo razvili celo paleto ajdovih štrukljev (testo je lahko iz 
navadne ali tatarske ajde) z zelenjavnimi slanimi nadevi (s špinačo, rdečim zeljem, fižolom, 
korenjem, posebnimi zčimbami, itd.), pa tudi sladkimi nadevi (z makom in gozdnimi sadeži, 
orehi, lešniki, skuto in proseno ali ajdovo kašo, itd.). Razvili smo tudi prosene štruklje z 
različnimi nadevi. Štruklji iz tatarske ajdove moke so lahko posebna ponudba tradicionalne 
kulinarike z zdravim pridihom (Vombergar in Horvat, 2013). Barva testa ni tako siva kot pri 
ajdovih štrukljih iz navadne ajdove moke, ampak rumenkasto zelenkasta. Z ajdovimi štruklji 
smo se poigrali tudi v slogu kulinarične artistike in naredili štruklje iz dveh test, navadne in 
tatarske ajde, ter jih polnili s slanimi nadevi barvne zelenjave (npr. korenja ali blitve). Na 
prerezu štruklja je zanimivo sosledje barv, sive, rjavorumene in oranžne ali zelene. 
 
Posebno mesto v kulinariki dajemo tudi picam. Te so lahko velike ali male, v obliki krogov, 
ali ovalne, režemo jih lahko v kvadrate ali pravokotnike, mini pice se lahko ponujajo v 
posebnih embalažnih žepkih za na pot. Odlične so, če pripravimo mešanico ajdove in 
pšenične moke v razmerju 1:1, prav tako tudi velja za uporabo prosene moke. Tatarska ajdova 
pica harmonira s sirovimi nadevi, paradižniki in sušenimi olivami, zeleno solato, ajdova pica 
iz navadne ajde je lahko klasična s klobasami, šunko, pršutom, paradižniki, siri. Za proseno 
pico pa priporočamo za nadev sesekljane paradižnikove pelate, posušene paradižnike v olju, 
 





por, papriko, različne sire, origano. Pri mesnih prosenih picah dodamo šunko, tuno, slanino, 
pršut. Prosena pica je odlična tudi sladka s sadjem.  
 
Iz navadne ali tatarske ajdove moke kuhamo lahko ajdove žgance ter polento z ajdo iz 
mešanice koruznega in ajdovega zdroba. Iz ajdove in prosene moke lahko delamo tudi njoke, 
cmoke, mlince, pa tudi žličnike za juho. 
  
Ajdove krape, ki se tradicionalno polnijo s skuto in proseno kašo, polnimo z ajdovo kašo ter 
zelenjavnimi in mesnimi nadevi, predvsem z rdečim zeljem, prekajeno šunko, na koščke 
narezanimi kranjskimi klobasami, različnimi siri. 
 
Ajdove palačinke s sladkimi in slanimi nadevi so sicer redke v slovenski kulinarični ponudbi, 
a ne neznane. Popestritev nove gastronomske ponudbe predstavljajo tatarske ajdove palačinke 
in prosene palačinke. Prve so boljše slane, druge pa sladke zaradi sladkastega okusa prosa. 
Običajno jih pripravljamo z mineralno vodo, ali celo vinom. Polnimo jih lahko z zelenjavo, 
solato, mesnimi nadevi, klobasami, sirom, če želimo, da so slana jed ali pa s svežim sadjem, 
marmelado iz jagodičevja, skuto in kislo ali sladko smetano, medom, orehi, makom, 
čokolado, sladoledom, itd. 
 
V zadnjem obdobju nadgrajujemo ponudbo ajdovih izdelkov z uporabo ali dodajanjem užitnih 
cvetov rastlin v izdelke. „Edible flowers” postajajo vedno popularnejše v prehrani, so pa tudi 
odličen okras. Imajo lahko tudi različne učinke na zdravje ljudi. Poznavanje trendov v 
prehrani in zahtev trga je pomemben usmerjevalec naše ponudbe tudi v povezavi z ajdovimi 
izdelki.  
 
4  MEDNARODNO UDEJSTVOVANJE IN PREDSTAVITVE IZDELKOV V 
MEDNARODNEM PROSTORU 
Prvič smo izdelke iz ajde in šolsko strokovno delo ter tradicionalno kulinarično dediščino na 
področju ajde predstavili na konferenci o ajdi, ki je potekala leta 2000 v Valtelini v Italiji. 
Leta 2004 smo na šoli gostili postsimpozijski satelitski simpozij o ajdi, ki je nastal na pobudo 
nekaterih mednarodnih udeležencev 8. mednarodnega simpozija o ajdi v Pragi tega leta. 
Postsimpozijska strokovna ekskurzija je namreč potekala čez Slovenijo. Za mednarodno 
javnost smo pripravili več delavnic izdelave izdelkov iz ajde, predvsem prikaz praktičnih 
postopkov izdelave izdelkov ter več razstav o ajdi in tradicinalni ter kulinarični dediščini. 
Predvsem japonski in korejski strokovnjaki in znanstveniki so bili za tehnike in pripravo 
ajdovih izdelkov zelo zainteresirani.  
 
Od leta 2002 do 2005 smo na šoli najprej razvijali in nato pripravljali večjo količino piškotov 
iz 100 % tatarske in navadne ajde (v obliki srca) za posebne raziskave, ki so se izvajale na 
Univerzi v Uppsali na Švedskem (Kreft in sod., 2010b; 2011, 2012; Vombergar, 2012a; 
2012b; 2013; Vombergar in sod., 2012b; 2012d; Wieslander in sod., 2011; 2012). 
Leta 2010 smo na 10. mednarodnem simpoziju o ajdi v Orlu v Rusiji že bolj poglobljeo 
predstavili rezultate in razvoj izdelkov iz ajde in tudi tatarske ajde na šoli. V mednarodnem 
 





okolju smo takrat že bili prepoznani kot razvojno naravnana institucija, ki poglablja tehnike in 
tehnološke postopke izdelave ajdovih test. Leta 2012 smo obiskali partnerje na Japonskem v 
Kjotu in se seznanili z izdelavo japonskih ajdovih rezancev, hkrati pa predstavili tudi 
slovenske šolske izdelke iz ajde.  
 
Leta 2013 smo bili šola s partnerji soorganizator 12. mednarodnega simpozija o ajdi v 
Laškem. To je bila priložnost, da smo širše in na več delavnicah predstavili rezultate razvoja 
tatarskih ajdovih izdelkov v praksi. V tistem trenutku je bilo v svetu malo znanih izdelkov iz 
tatarske ajde. V okviru simpozija smo pripravili tudi delavnice s praktičnimi prikazi izdelave 
tatarskih ajdovih pletenic, ajdovih štrukljev, ter različnih drugih izdelkov iz tatarske ajde, kar 
je dvignilo ugled šole v mednarodni javnosti.  
 
Od leta 2013 dalje smo izbor razvitih izdelkov iz tatarske ajde predstavljali na italijanski 
konferenci o ajdi v Rimu (2013), na mednarodnih kongresih testeninarstva v Umagu in v 
Varaždinu, na mednarodni konferenci strokovnega terciarnega šolstva JV Evrope na Bledu 
(2013), na mednarodnih kongresih slaščičarstva v Umagu in Tuheljskih toplicah, na 
vsakoletnih simpozijih Mlinarstvo in pekarstvo v Portorožu. Razvoj izdelkov iz tatarske ajde 
z užitnimi cvetovi rastlin smo predstavljali na evropskem simpoziju o ajdi v Luxemburgu leta 
2018. 
 
Od leta 2015 do 2017 smo sodelovali v evropskem programu Erasmus+ z Univerzo v 
Kangwonu, to je mobilnost med partnerskimi državami in državami programa. Mednarodna 
mobilnost je potekala v okviru Erasmus KA 107 v skladu s strategijami za 
internacionalizacijo terciarnega izobraževanja. Naša višja šola si je želela biti prepoznavna 
tudi v tem delu sveta, zato smo kandidirali na razpisu za mobilnosti med partnerskimi 
državami in državami programa in bili uspešni. Države Azije (J Koreja, Japonska, Kitajska, 
Indija) so zanimive, ker imajo tako kot Slovenija tradicijo pridelave ajde in prosa, vendar so 
načini priprave izdelkov iz teh surovin drugačni od slovenskih. S sodelovanjem s partnerji po 
svetu ne poteka le pridobivanje novih znanj, ampak tudi uresničevanje širjenja lastnega 
znanja, saj je raziskovalno in tehnološko delo na področju ajde in prosa zanimivo tudi za tujo 
strokovno javnost in potrošnike. V okviru mobilnosti smo obiskali dve univerzi v Južni Koreji 
in se udeležili 13. mednarodnega simpozija o ajdi, na katerem smo imeli predavanje s 
predstavitvijo svojega raziskovalnega dela.  
V obdobju med leti 2013 in 2019 smo na šoli gostili strokovnjake in znanstvenike, ki se 
ukvarjajo z ajdo iz Italije, Češke, Poljske, Švedske, Japonske, Kitajske in J Koreje.  
 
5  ZAKLJUČKI 
V prispevku so predstavljeni kruhi, slaščice, testenine, sladoled in jedi iz ajde, tatarske ajde in 
prosa, ki smo jih razvili in nadgradili glede na zahteve in odzive trga. Uporabili smo različne 
tehnike in tehnologije izdelave izdelkov ter spremljali njihovo senzorično kakovost oz. 
sprejemljivost. Uporaba tatarske ajde v kulinariki je v Sloveniji manj znana. Razvili smo več 
različnih izdelkov ter ponudili mnogo idej za uporabo v gastronomiji. Pozitiven odziv trga je 
že opazen. Preučevali smo lastnosti različnih ajdovih test in razvili več tehnoloških postopkov 
 





izdelave ajdovih, tatarskih ajdovih in prosenih kruhov, slaščic in testenin. Preizkušali smo 
večinoma od 40 do 75 % ajdove moke za pripravo vzhajanih test za kruhe, preostalo je 
pšenična moka. Uporabili smo različna vzhajalna sredstva in druge dodatke, npr. kvas, kvasni 
nastavek, kislo testo, pecini prašek, prašek iz vinskega kamna, mineralno vodo, pivo, čaj, 
začimbe. Razvili smo tudi ajdova listnata testa za zavitke, kremne rezine ter vzhajana sladka 
mlečna testa za potice, mlečne kruhe in pletenice. Uporabili smo različne mešanice mok in 
različna razmerja med mokami. Izdelava tort, pit, biskvitov in keksov je manj zahtevna in 
obstajajo velike možnosti uporabe ajdovih in prosenih mok. Priprava ajdovih testenin je 
enostavna ob uporabi mešanice ajdove in pšenične moke v razmerju 1:1. Izdelujemo lahko 
valjane in brizgane testenine (široke in tanke rezance, itd.). Pri izdelavi brizganih testenin 
lahko uporabimo tudi do 75 % tatarske ajdove moke. Testenine so zelenkasto rjave, po 
sušenju nekoliko svetlejše, ob kuhanju pa postanejo temno rjave. Vse večje je povpraševanje 
po brezglutenskih izdelkih. Dobre senzorične lastnosti imajo ajdovi keksi in ajdovi brizganci 
in ni ovir ob uporabi ajdove moke kot edine moke, brez dodatka pšenične moke. Tudi ajdovi 
medenjaki so odlični brezglutenski izdelki. Tatarska biskvitna testa (za torte) in testa za pite 
so tudi zanimiva za uvajanje brezglutenskih jedi v gastronomijo. Ta testa so temnejša, in tudi 
barva po pečenju je temno rjava z zelenkasto rumenkastim odtenkom. Veliko težja je uporaba 
ajdove moke kot edine surovine za kruh, pekovsko pecivo in potico. Tehnolgije v tej smeri 
raziskujemo in iščemo primerne rešitve. Preizkusili smo tudi nekaj drugih mok (npr. 
ječmenovo, ovseno, koruzno, riževo, trpotčevo, želodovo) in nekaj rezultatov že imamo. Vse 
kombinacije so odvisne tudi od količine in kakovosti beljakovin in škroba v različnih mokah. 
 
Priložnosti za razvoj izdelkov iz ajde in prosa je veliko. Nujno pa bo v prihodnosti potrebno 
dvoje: izobraziti potrošnika o zdravju prijazni sestavi nekaterih poljščin in predvsem naučiti 
uporabljati alternativne poljščine, kot so ajda, proso, oves, ječmen tudi peke, slaščičarje, 
kuharje, gastronome in gospodinje, saj je potrebno poznati lastnosti mok in test ter prilagoditi 
postopke. In nato vzpodbuditi kmete k večji setvi v Sloveniji in trgovce, gostince in turistične 
delavce, da jih bodo ponujali in prodajali. Ker je cena tatarske ajde visoka, bodo tudi na tem 
področju potrebni premiki. 
 
6  ZAHVALA 
Del raziskav v zvezi z ajdo je financirala Agencija za raziskovalno dejavnost Republike 
Slovenije z raziskovalnim programom P3-0395 “Prehrana in javno zdravje” in projekti J4-
4224, J4-7552 (sofinanciral Valens Int d.o.o.) in L4-9305 (sofinancira Ministrstvo za 
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano RS) ter podprto z EUFORINNO 7th FP EU Infrastructure 
Program (RegPot No. 315982), ter sofinancirano z EU projektom No. 26220220180: Building 
Research Centre “AgroBioTech”. Mobilnost zaposlenih na IC Piramida Maribor je potekala v 
okviru sporazuma s CMEPIUS o dodelitvi dotacije za projekt programa Erasmus+ (št. 
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NOVI PRISTOPI PRI PROIZVODNJI TESTENINARSKIH IZDELKOV 
 
Boris Kovač1  
 
 
Povzetek: Testenine se v večjem delu sveta zaradi svojih prehranskih odlik, enostavne priprave in dolgega roka 
trajnosti pogosto uporabljajo kot osnovna hrana. Prispevek obravnava pregled novejših dognanj na področju 
sušenih in svežih polnjenih testenin. Glede na dovršenost postopka in razširjenost testenin se izdelava klasičnih 
sušenih testenin lahko šteje za zrelo. Tehnologija izdelave testenin brez glutena z uporabo različnih termično 
obdelanih, funkcionalnih in hranilnih snovi je novejša in je predmet nenehnih inovacij. Na končno kakovost 
testenin vpliva celoten tehnološki proces. V zadnjih desetletjih je bil dosežen precejšen napredek zlasti na 
področju tehnologije sušenja, izboljšave proizvodnih linij so bile usmerjene k optimizaciji časa in temperatur 
sušenja. Nove oblike testenin bi lahko izdelali z uporabo tehnologije 3D tiskanja, v praktično neomejenih 
oblikah domišljijsko zapletenih vzorcev. Iskanje novih metod za podaljšanje roka uporabnosti so glavno 
področje izboljšav pri proizvodnji svežih testenin. Podaljšanje roka uporabnosti je mogoče doseči z uporabo 
posebnih pogojev pakiranja in kontrolirane atmosfere brez prisotnosti kisika. 
 




NEW APPROACHES IN PASTA PRODUCTION 
 
 
Abstract: Pasta is widely used as staple food in most word regions because of its nutritional benefits, 
convenience and long stability. This chapter deals with description of the recent developments  in pasta  and  
fresh stuffed pasta productionon. The pasta manufacturing process can be considered as a mature technology, 
given the diffusion of pasta worldwide. Gluten free pasta production, becames state of the art  using various 
thermicaly treated, functional and  nutritional ingredients. Nevertheless, the whole production chain greatly 
affects this quality: in the last decades, considerable progress has been made in identifying some phenomena that 
take place during processing, particularly in drying. Advanced innovations in pasta manufacturing have been 
directed to optimize this process. New shapes of pasta could be produced by 3D printer and its ability to extrude 
dough in intricate patterns limited only by imagination. Methods to extend shelf life  are the main topic in fresh 
pasta  production. The shelf life can be extended by using a special conditions of packaging in an atmosphere 
from which all the oxygen is removed. 
 
Key words: pasta, fresh stuffed pasta, recent advance, innovations 
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Poslanstvo živilske industrije je zadovoljevanje zahtev, potreb, želja in pričakovanj kupcev s 
kakovostno in zdravo hrano, pripravljeno v skladu z domačimi in mednarodnimi standardi.  
Stalnica današnjih razmer je potreba po inovacijah in spremembah. Podjetja, ki se niso 
sposobna prilagoditi novim okoliščinam, kmalu začnejo izgubljati konkurenčno bitko. Izredno 
hiter tehnološki razvoj, pretok informacij in komunikacije vplivajo na globalizacijo 
konkurence. Današnji kupec lahko izbira med velikim številom istovrstnih izdelkov in 
storitev. Le tisti ponudnik, ki se najbolje približa želeni ravni kakovosti, cene in storitve ima 
možnosti za dolgoročno uspešno poslovanje. Tako tradicija kot tudi inovativnost sta osnovni 
gibali Mlinotestovih izdelkov. Družba Mlinotest d.d. predstavlja pomemben gospodarski 
subjekt branže z dolgoletno tradicijo proizvodnje testenin. S proizvodnjo sušenih testenin in  
polnjenih svežih testenin je v regiji zahodno balkanskih držav vodilen subjekt v inovativnem 
smislu ter v nekaterih segmentih tudi  v tržnem deležu. 
 
2 KLASIČNA TEHNOLOGIJA IZDELAVE TESTENIN 
Za domovino klasičnih polnjenih testenin velja antična Italija, vendar so že stare kitajske 
kulture poznale sojine in riževe testenine v obliki rezancev in  polnjenih testenin. Uporabnost 
testenin kot tudi tehnike priprave so zelo raznolike. Testenine lahko pripravimo kot 
samostojno jed z enostavnimi mesnimi ali zelenjavnimi omakami ali kot prilogo k mesu ali 
ribam. Priprava okusnega obroka s testeninami je izredno enostavna. Izbrane testenine so 
primerne za pripravo enostavnih jedi, iz njih pa lahko z malo kuharske domišljije pripravimo 
prave praznične poslastice. Testenine so prehransko uravnotežena, s škrobom, beljakovinami 
in minerali bogata hrana, ki vsebujejo zanemarljivo količino maščob, polnozrnate testenine 
vsebujejo tudi veliko prehranskih vlaknin. Testenine, tako v sveži kot v sušeni obliki so 
tradicionalni sestavni del kulinarike starih vzhodno azijskih in evropskih civilizacij, testenine 
v obliki kuskusa so doma v severni Afriki. Sodobne testenine so globalno razširjene po vseh 
celinah. Prav velika razširjenost testenin botruje temu, da so načeloma pripravljene iz zelo 
različnih sestavin in se pojavljajo v skoraj neskončnem številu oblik. Kljub vsemu obstaja 
nekaj splošnih zakonitosti izdelave testenin, v več državah področje testenin uravnavajo 
nacionalni pravilniki. Pravilnik  RS o kakovosti izdelkov iz žit (Pravilnik, 2014) glede na 
tehnološki postopek testenine razvršča v pet skupin: 
• sveže testenine, 
• sušene testenine, 
• kus kus, 
• predkuhane testenine, 
• hitro zamrznjene testenine. 
 
Najbolj razširjena je skupina sušenih testenin, njen delež presega 95 % vseh proizvedenih 
testenin. Sledi skupina svežih testenin, mednje uvrščamo tudi izdelke iz krompirjevega testa, 
v severnoafriški pokrajini je zelo popularen kus kus. Predkuhane in hitro zamrznjene testenine 
prestavljajo novejšo ponudbo testenin, namenjene so hitri pripravi, njihov tržni delež se 
povečuje. 
 





Testenine so lahko pripravljene z oblikovanjem  testa, dobljenega z mesenjem mlevskih 
izdelkov, vode in dodatkov. Skupina izdelkov je zelo raznolika, poleg uporabe klasičnih 
surovin poznamo tudi brezglutenske testenine. Tehnologija izdelave dopuščata veliko 
kreativnosti in raznolikost končnih izdelkov. Proizvodnja testenin lahko poteka z ročno, 
obrtniško ali industrijsko izdelavo. Na ročni način se pripravlja predvsem testenine za 
takojšno gospodinjsko porabo. Pri obrtniškem  načinu proizvodnje se uporabljajo posamezne 
naprave za določene delovne faze, na primer zames, oblikovanje, sušenje. Industrijski način 
proizvodnje poteka na avtomatiziranih in zelo specializiranih linijah. Proizvodni proces 
obsega naslednje faze:  
• priprava surovin in zames testa,  
• valjanje testa, oblikovanje, rezanca, z rezanjem na želeno širino in dolžino in formiranje 
klobčiča, ali oblikovanje testenin s potiskanjem testa skozi model, 
• sušenje v sušilniku,  
• hlajenje in stabilizacija,  
• pakiranje testenin.  
 
Postopki so lahko šaržni ali kontinuirni. Postopek priprave se prične z mešanjem sestavin. 
Klasično durum testo je lahko narejeno iz mešanice pšeničnih zdrobov in vode, pogosto se 
dodajajo jajca. Pomembno je, da z mesenjem dobimo primerno sipko zmes, ki jo je mogoče 
valjati, ali potiskati skozi model.  Naprava za valjanje testa je samostojna enota, delovanje pa 
je kontinuirno. Valjanju sledi kalibracija testa na enakomerno debelino. Valjana plast testa 
vstopa v napravo za vzdolžno in prečno rezanje. Rezanci padejo skozi vetrovnik, ki jih 
oblikuje v klobčič na pladenj. Pladenj potuje skozi sušilni tunel. Sledita hlajenje in 
stabilizacija, ki potekata kontinuirno. Pri izdelavi testenin z oblikovanjem na modelu, pogosto 
se za postopek uporablja izraz hladno ekstrudiranje, močan polž potiska testo do modela, 
testenine dobijo obliko odprtine v modelu; na primer špaget, polž, peresnik in drugo. Pri 
industrijskih linijah sveži polizdelki potujejo v sušilni tunel, največkrat celotna linija deluje 
kot neprekinjen tekoči trak. Med sušenjem in stabilizacijo se vsebnost vode zmanjša na 
zakonsko predpisano, ta se lahko nekoliko razlikuje med posameznimi državami, v Sloveniji 
znaša 13,5 % (Pravilnik, 2014) Suhi izdelki so že primerni za pakiranje in potujejo v 
skladiščni silos ali na pakirno linijo.  
 
Izdelava svežih testenin poteka podobno kot izdelava suhih, le da ni faze sušenja, vsebnost 
vode v testu je blizu 30 %, zato so take testenine kemijsko in mikrobiološko nestabilne. Sveže 
testenine se pogosto izdelujejo polnjene, v različnih oblikah, za katere se uporabljajo 
tradicionalni izrazi italijanskega izvora, ravioli, kapeleti, saketini, tortelini, fagotini in drugi. 
Testo svežih testenin se zaradi večje potrebe po prožnosti pripravlja z dodatkom jajc, 









2.1 NOVOSTI V TEHNOLOGIJI PRIPRAVE TESTENIN 
2.1.1 Podaljševanje roka obstojnosti sveže testenine 
Osnovni problem svežih testenin je mikrobiološka neobstojnost. V zadnjih desetletjih  je bil  
bistven napredek  narejen ravno na področju podaljševanja roka trajnosti. Sveže testenine  so 
takoj po izdelavi izpostavljene mikrobiološkemu in kemijskemu kvaru. Tehnološki postopek 
izdelave se zato zaključi s fazami, namenjenimi stabilizaciji izdelka. Običajno se pred 
pakiranjem opravi tako imenovano predhodno pasterizacijo s parnim pasterizatorjem, 
testenine na tekočem traku prehajajo skozi atmosfero nasičene pare. Namen predhodne 
pasterizacije je doseči fizikalno kemijske spremembe škroba in beljakovin, znižanje števila 
mikroorganizmov, inaktivacija encimov in ustrezen izgled površine izdelka. Sledita hlajenje 
in stabilizacija, njun namen je podhladitev izdelkov in zmanjšanje vsebnosti vode Glede na 
določila  starega pravilnika o izdelkih iz žit je bila maksimalna vsebnost vode zakonsko 
predpisana na 30 %, z novim pravilnikom te omejitve ni več. Takodobimo sveže nepakirane 
testenine, ki so zaradi visoke vrednosti aw relativno hitro pokvarljive. Ustrezno pakirane 
zahtevajo hladno verigo skladiščenja in transporta.  
 
Tako v praksi kot v znanstveni literaturi najdemo več  pristopov podaljševanja trajnosti svežih 
testenin. V preteklih desetletjih so za sedanji čas zastarele tehnologije za podaljševanje 
obstojnosti uporabljale dodatek konzervansov. V osemdesetih letih prejšnjega stoletja so 
pričeli konzervanse opuščati in uporabljati naknadno toplotno obdelavo po pakiranju. Za 
dosego trajnosti je bistvena redukcija vrednosti aw. Kombinacija glicerola, propilen glikola, 
fosfata in soli se je v poskusih Lija in sodelavcev (Li in sod., 2011), izkazala kot zelo 
učinkovito pri zmanjšanju vrednost aw iz običajne vrednosti 0,979 na 0,900. Tako se je rok 
uporabnosti svežih rezancev podaljšal za več kot 7-krat. Zanimiv je tudi sinergistični učinek 
sredstev za nižanje aw in obsevanja z gama žarki. Z odmerkom vsaj 4 kGy je bila rast vseh 
prisotnih mikroorganizmov inhibirana (Li in sod., 2012). Isti avtorji (Li in sod., 2012) so 
podaljšali trajnost osnovnih surovin tudi z ozonom, pri čemer so izboljšali tudi organoleptične 
lastnosti. Mogoča je tudi mikrovalovna obdelava že pakiranega izdelka. Potrebno je poudariti, 
da so tehnološke raziskave nujne za napredek, da pa je evropski potrošnik do novih 
tehnologij, obsevanja in uporabe ozona zadržan. Take izdelke bi tudi bilo brez temeljite 
predhodne ocene tveganja in odobritve s strani EFSE nemogoče plasirati na Evropski trg. 
Živila, dobljena s pomočjo novih tehnologij, spadajo v kategorijo novih živil (ang. novel 
food), za katere velja posebna zakonodaja. Menimo pa, da drastični pristopi podaljševanja 
trajnosti z uporabo invazivnih tehnologij niso niti potrebni.  
 
Rok trajnosti pakiranih izdelkov se izdatno podaljša s pravilnim pakiranjem, to je lahko 
uporaba inertne atmosfere plinov z namenom zmanjševanja prisotnosti kisika. Na ta način 
inhibiramo aerobne mikroorganizme. Za doseganje primernega roka trajnosti je potrebna še 
sekundarna pasterizacija po pakiranju, trajnost izdelkov tako znaša do 60 dni. Postopek se 
opravi s paro ali vročim zrakom, na statični ali kontinuirani način, je zanesljiv in varen za 
potrošnika. Tehnologija, ki v živilski industriji ni več novost in daje najboljše rezultate, je 
izvedba pakiranja v aseptičnih pogojih.  
 
 





V zadnjem času se veliko študij in tudi praktičnih aplikacij ukvarja z inteligentno, aktivno 
embalažo. Trajnost svežih testenin je v veliki meri odvisna tudi od uporabljene embalaže. 
Pionirski začetki uporabe tako imenovanih »scraberjev« kisika segajo nekaj desetletij nazaj. 
Za razliko od prvotnih aplikacij so pri novejših pristopih funkcionalni učinki integrirani v sam 
embalažni material. Inteligentna embalaža vzpostavi stabilno mikrookolje in omogoča 
ustrezno trajnost izdelku (Andrade-Molina in sod., 2013). Iz trajnostnega vidika je 
priporočljivo, da je uporabljen embalažni material biorazgradljiv.   
 
2.1.2 Brezglutenske testenine 
Gluten omogoča izboljšane teksturne in senzorične lastnosti testenin. Z nadomestki pšenične 
moke ne uspemo doseči zadovoljive teksture izdelkov, testenine so lepljive in se razkuhajo. 
Za pripravo brezglutenskih testenin moramo poiskati alternative glutena, ki doprinesejo 
običajnim testeninam podobne lastnosti (Bustos in sod., 2015). Najpogostejša je uporaba 
alternativnih mok in veziv. Za pripravo organoleptično sprejemljivih brezglutenskih izdelkov 
je potrebna kombinacija uporabe termično pred-obdelanega želatiniranega škroba in 
denaturacije beljakovin. Zelo koristni so tudi dodatki hidrokoloidov, ki se že dolgo 
uporabljajo za izboljšanje strukture sorodnih, to je pekovskih izdelkov. Alternativne 
beljakovine, kot so jajčni in sirotkini proteini, prav tako izboljšajo barvo in teksturo ter 
stabilizirajo strukturo testenin. 
 
Za proizvodnjo brezglutenskih testenin se lahko uporabljaj  različni nadomestki pšenične 
moke vključno s psevdo-žitaricami. V državah vzhodne Azije  sta najbolj priljubljeni surovini 
riž in koruza. Testenine so ponavadi pripravljene s pomočjo nizkotemperaturne ekstruzije z 
oblikovanjem na modelu, medtem ko so azijske testenine pretežno pripravljanje z valjanjem v 
obliki rezancev. Amiloza in amilopektin imata v testeninah ključno vlogo pri ustvarjanju 
strukture, ki omogoča čvrstost  testenin po kuhanju (Marti in sod., 2010).  
 
V literaturi je opaziti številne študije, v katerih avtorji poskušajo najti optimalna razmerja med 
ključnimi sestavinami brezglutenskih testenin, hkrati pa se poskuša doseči višjo prehransko 
vrednost in senzorično sprejemljivost. Pri tem ostaja v ospredju reševanje problemov krhkosti 
surovih izdelkov, predvsem pa konzistence, odpuščanja škroba in lepljivosti po kuhanju. 
Poleg prehransko manj bogatega riža in koruze (Silva in sod., 2016), ajda, amarant, kvinoja, 
tef in oves postajajo vse bolj priljubljene sestavine brezglutenskoh testenin. Predkuhane 
ajdove testenine odlikuje visoka vsebnost polifenolnih antioksidantov (Oniszczuk, 2016). 
Kahlon in sod. (2015) so pripravili testenine iz različnih psevdo žit, vključno s tefom, ajdo, 
kvinojo in amarantom. Navajajo, da je organoleptična ocena ajdovih in testenin iz tefa 
bistveno boljša od testenin, pripravljenih s kvinojo ali amarantom. Okus tefovih in ajdovih 
testenin je   bil bistveno boljši v primerjavi s testeninami iz kvinoje ali amaranta. Mehanske 
lastnosti testenin iz ovsa in tefa so bile primerljive z lastnostmi običajnih pšeničnih durum 
testenin, pri čemer se je prožnost bistveno zmanjšala (Hager in sod., 2012) in so imele 
testenine tendenco k lomljenju. Lepljivost ovsenih in pšeničnih testenin je bila v enakem 
razponu, vendar višja od testenin, pripravljenih iz tefa (Hager in sod., 2012). Špageti, izdelani 
iz amarantove moke z ekstrudirano krompirjevo pulpo, so imeli boljšo barvo, manjše izgube 
 





škroba med  kuhanjem in večji prirast volumna po kuhanju. Čas kuhanja testenin je bil krajši 
v primerjavi s svežimi komercialnimi špageti (Bastos in sod., 2016). Testenine, izdelane iz 
škroba tapioke, amarantove moke in preželatinirane moke, so bile kuhane že v 3 minutah, pri 
čemer se je zaradi nabrekanja med kuhanjem masa povečala za 101 % (Fiorda in sod., 2013). 
Avtorji navajajo, da so bile testenine organoleptično zelo dobro ocenjene.  
 
Za izdelavo testenin so v različnih študijah uporabili bananino moko, bogato z 
neprebavljivimi ogljikovimi hidrati (Radoi in sod., 2015). Z dodatkom 30 % preželatinirane 
posušene moke “zelene” banane so izdelali špagete s sprejemljivo kakovostjo kuhanja. 
Mirhosseini in sod. (2015) so  za proizvodnjo testenin uporabili moko bučnih  in durianovih 
semen. Dodatek 25 % moke bučnih semen  se je izrazil v dobrih teksturnih in senzoričnih 
lastnostih testenin. Zelo pogosta je uporaba  hidrokoloidov.  Dodajanje sestavin, ki izdatno 
vežejo vodo, lahko izboljša konzistenco, poveča prirast volumna po kuhanju in zmanjša 
lepljivost. Larrosa  in sodelavci (2013)  so pripravili testenine na osnovi  koruznega škroba in 
koruzne moke z različnimi dodatki gumija rožičevca, jajčnih beljakovin in vode. Vpliv 
ksantana in guar gumija na strukturo testenin so proučevali tudi Sanguinetti in sodelavci 
(2015). Cai in sod. (2016) so poročali o izboljšanju kakovosti rezancev, izdelanih z uporabo 
termično obdelanih polisaharidnih zmesi riževe moke in ksantan gumija. Poročali so, da 
kombinacija sestavin omogoča izdelavo rezancev z večjo natezno trdnostjo in podobnim 
senzoričnim profilom v primerjavi s pšeničnimi rezanci. Van Riemsdijk in sod. (2011) ter 
Marti in sod. (2014) so poskušali gluten nadomesti strukturiranimi sirotkinimi proteini. 
Strukturni proteini dajejo testeninam dobre senzorične lastnosti, vendar s prehranskega 
stališča uporaba mlečnih sestavin pri pripravi izdelkov za bolnike s celiakijo ni najboljša 
rešitev, saj je celiakija pogosto povezana z intolerancami in alergijo na mlečne proteine.  
 
Drugi pristop k iskanju sestavin za pripravo brezglutenskih izdelkov so genske raziskave 
durum pšenice, te potekajo dvosmerno. Iščejo se stare nizkoimunogene sorte, ter na drugi 
strani s pomočjo genskega inženiringa poskušajo kreirati nove transgene sorte pšenic, ki ne bi 
vsebovale gliadinske frakcije (Gilissen in sod., 2015). Na laboratorijskem nivoju je bilo 
doseženo že nekaj napredka, z gensko manipulacijo je bila dosežena sprememba sestave 
beljakovin pšenice (Gil-Humanes in sod., 2014), pšenica seveda še ni v komercialni uporabi. 
Vprašljive so tudi tehnološke lastnosti take pšenice, vendar Becker in sod. (2012) poročajo, da 
zmanjšanje α-glijadinov ne povzroča velikih razlik v funkcionalnih lastnostih mok.  
 
Mlinotestovi začetki proizvodnje brezglutenskih testenin segajo v osemdeseta leta prejšnjega 
stoletja. Predvsem zaradi za tiste čase nerazvitega trga, se je proizvodnja opustila. Obenem se 
je spremenila zakonodaja, najvišja dovoljena vsebnost glutena se je zmanjšala za desetkrat na 
20 mg/kg izdelka, obstoječi prostori in oprema proizvodnje ne bi več dopuščali. Program 
brezglutenskih izdelkov je podjetje ponovno pričelo uvajati leta 2016. 
 
2.1.3 Modifikacije postopka sušenja testenin 
Naprednejše inovacije v proizvodnji sušenih testenin so usmerjene v optimizacijo sušenja. 
Cilj sušenja je znižati vsebnost vlage v testeninah s približno začetnih 31 % na 12–13 %, tako 
 





da bo končni izdelek kompakten in bo ohranil obliko ter mikrobiološko stabilnost. Pri izhodu 
iz oblikovalnega kalupa je testo v tako imenovanem "plastičnem stanju". Testo se zlahka 
deformira. S sušenejm testo prehaja v tako imenovano “elastično stanje” ob izpostavljanju 
zmernemu mehanskemu stresu se ne deformira. Fizikalni stanji sušečega polizdelka določata 
potek postopka sušenja, sušenje delimo na dve fazi, imenovani predsušenje in sušenje, ob 
zaključku faze sušenja izdelek prehaja v fazo hlajenja in stabilizacije. Bistveni element 
pravilnega poteka sušenja je, da je vlaga v izdelku po koncu sušenja enakomerno 
porazdeljena. Zunanja površina izdelka se namreč suši hitreje kot notranjost, pojavi se 
gradient vlage, katerega rezultat je strižna napetost na površini in v notranjosti testenin. Če je 
intenzivnost sušenja prevelika, se pojavijo velike strižne sile, testenine razpadejo ali 
razpokajo, kar daje proizvodu slab izgled in zelo nizko mehansko trdnost. V nasprotnem 
primeru, torej počasnem sušenju, do takih napak ne pride, vendar za počasno sušenje 
porabimo več časa in energije, ekomomika je slaba. Sušilni cikel je uspešen, če so testenine 
trdne, vendar tudi dovolj prožne. Najpomembnejša parametra pri tehnologiji sušenja sta 
vlažnost in temperatura zraka v sušilni komori ter vlažnost in temperatura izdelka. V fazi 
predsušenja se vsebnost vlage v svežih testeninah zmanjša na 18–17 %; potek te faze je 
odvisen predvsem od temperature. Intenzivnost odparjanja vode je v tej fazi največja. Ta faza 
omogoča delno blokado nekaterih encimskih aktivnosti in skoraj popolno blokado 
mikrobiološke aktivnosti. V fizikanem pogledu ta faza zagotovi boljšo stabilnost oblike in 
ohrani kapilarnost proizvoda, kar je bistveno za prerazporeditev delcev vode med naslednjimi 
koraki postopka. Fazi predsušenja sledi faza sušenja, do končne vsebnosti vode 12–13 %, z 
izmenjujočimi fazami izhlapevanja vode s površine in njene notranje prerazdelitve. 
Temperatura sušilne komore in relativna vlažnost se običajno zmanjšata. Hitrost sušenja v tej 
fazi je manjša od hitrosti v fazi predsušenja.  
 
Inovacije in izboljšave na področju sušenja testenin imajo za ciljtežnja boljšo kvaliteto 
končnega izdelka z vidika aromatičnosti, neobčutljivosti na prekoračen čas kuhanja in 
manipulacije po kuhanju. Namen modifikacij sušenja je tudi iskanje ekonomskih prihrankov, 
s krajšo porabo časa sušenja in manjšo porabo energije. V zadnjih desetletjih so proizvajalci 
opreme za proizvodnjo testenin pričeli uvajati tako imenovano visoko temperaturno sušilno 
tehnologijo. Sušenje pri visokih temperaturah vodi do izboljšanja barve in čvrstosti testenin, 
manjših izgub pri kuhanju, večjega volumna po kuhanju ter manjše lepljivosti testenin. Zaradi 
visokih temperatur in kratkih časov sušenja je delovanje amilolitičnih in proteolitičnih 
encimov kratkotrajno. Zmanjšana je oksidacija in porjavitev rumenih pigmentov, kar 
pozitivno vpliva na lastnosti testenin po kuhanju ter izboljša mikrobiološko stabilnost. 
Pozitivni so tudi ekonomski učinki, testenine povprečne kvalitete je mogoče pripraviti iz 
cenejšega zdroba z manjšo vsebnostjo glutena. Čas sušenja je krajši, kar se kaže v nižji porabi 
energije. Literatura ne navaja, da bi bila zaradi višjih temperatur tvorba akrilamidov 
povečana, v izdelku pa zaradi visokih temperatur pride do povečane razgradnje termolabilnih 
aminokislin. Gurmani pri tako sušenih testeninah pogrešajo nativni vonj testenin, zaradi 
visokih temperatur namreč veliko aromatičnih snovi odpari, a obenem nastanejo nove.  
 
 





2.1.4 Priročnost, hitra priprava testenin in manjša poraba energije 
Sodoben potrošnik je prezaposlen z množico vsakodnevnih opravil in ima malo časa za 
pripravo obrokov. Kljub temu, da testenine relativno hitro pripravimo, proizvajalci poskušajo 
pripravo še skrajšati in poenostaviti. Velik napredek je možen z delnim kuhanjem in sušenjem 
testenin, kar pa ni nujno potrebno. Čas kuhanja je odvisen predvsem od debeline stene 
testenin. Primer hitre in enostavne priprave je na primer linija “Barilla Pronto” (Barilla, 2019) 
Izdelek se pripravi v eni posodi, z velikim prihrankom energije in časa. Pronto linija se od 
»klasičnih« izdelkov razlikuje po tem, da pri kuhanju ni potrebno čakati na to, da voda zavre, 
saj testenine stresemo v ponev in jo prelijemo s hladno vodo, pristavimo na kuhalno ploščo  in 
kuhamo 10 minut. Testenine se občasno premešajo, dokler se večina vode ne vpije v 
testenine.  Ker je jed  že v ponvi in se je vsa voda absorbirala, ne potrebujemo niti cedila. Za 
pripravo jedi torej dodamo zgolj še omako. Tak način prihrani čas  priprave testenin hkrati  pa 
je prihranek vode in energije, 60 % manj je pomivanja posode. Tak izdelek naj bi bil 
namenjen milenijski generaciji, ki ima že s kuhanjem enostavnih stvari velike probleme. 
Linija “Barila Pronto” je namenjena za ameriški trg, kjer so linijo plasirali, saj v Evropi 
najverjetneje ne bi uspela. Glede na podatke prodaja raste in dosega 2 % prodaje vseh 
Barilinih testenin na Ameriškem trgu in letno dosega 24 % rast (Food, 2017) . 
 
Mlinotest je podoben način priprave testenin  predvidel pri blagovni skupini svežih polnjenih 
testenin Tortelini dimljen pršut, bolognese in sir. Izdelke je dal na trg leta 2012. Poleg 
praktičnosti priprave, je njihova glavna prednost izrazit okus, značilen za uporabljene 
sestavine, višji odstotek polnila v izdelku in hitrejši čas priprave, saj se pripravljajo le dve 
minuti.   
 
2.1.5 Testenine, izdelane s tehnologijo 3D tiska  
3D-tiskanje je postopek izdelave tridimenzionalnih trdnih teles skoraj kakršnekoli oblike s 
pomočjo digitalnega modela. Izdelava izdelka s 3D-tiskanjem se doseže z uporabo 
ponavljajočega se postopka, pri katerem se v različnih oblikah odlagajo zaporedne plasti 
materiala. 3D-tiskanje se razlikuje od tradicionalnih proizvodnih tehnik testenin, pri katerih se 
izključno uporablja valjanje testa v kombinaciji z rezanjem ali oblikovanjem testa s 
potiskanjem skozi model. Od začetka 21. stoletja se je uporabnost te tehnike  močno razširila, 
cena strojev je močno padla. Tehniko poskuša uporabiti Barila. Barilla 3D projekt poteka v 
sodelovanju s TNO, nizozemskim raziskovalnim centrom. Tiskanje testenin je tehnologija za 
ustvarjanje oblik po meri, to so predvsem nenavadne oblike, ki se jih niti z valjenjem, niti s 
tehnologijo oblikovanja na modelu ne da pripraviti. 
 
3 ZAKLJUČEK 
S ciljem izpolniti želje potrošnikov po novih atributih živil, industrija išče in udejanja 
inovacije, vezane na pestrost ponudbe. Pri tem igra ključno vlogo kombinacija prepoznavnosti 
blagovne znake in cenovna konkurenčnost. Hiter tehnološki razvoj in pretok informacij 
vplivajo na eni strani na pričakovanja potrošnikov, hkrati pa povzroča na drugi strani 
globalizacijo ponudbe. Današnji kupec lahko izbira med velikim številom istovrstnih izdelkov 
in storitev. Le tisti ponudnik, ki se najbolje približa želeni ravni kakovosti in ceni, ima 
 





možnosti za dolgoročno uspešno poslovanje. Z asortimanom je potrebno učinkovito upravljati 
in razvijati nove izdelke, skladne s specifičnimi potrebami potrošnika. Prostora za inovacije in 
razvoj je veliko tudi na področju izdelave testenin, čeprav slednja tehnologija velja za 
klasično in staro.   
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ČEBELJI PRIDELKI, OD TRADICIONALNIH DO FUNKCIONALNIH ŽIVIL 
 
Nataša LILEK1, Andreja KANDOLF BOROVŠAK2, Mojca KOROŠEC3 in Jasna BERTONCELJ4 
 
 
Povzetek: Čebelarstvo je tradicionalna in gospodarska panoga v Sloveniji. Čebele v naravi opravljajo 
pomembno nalogo, to je opraševanje različnih rastlin. Predstavljajo pomemben člen pri ohranjanju biotske 
pestrosti in pri pridelavi hrane za ljudi in živali. Dajejo pa nam tudi čebelje pridelke, ki so popolnoma naravna 
živila, njihova uporaba izvira že iz zgodovine. V današnjem času se uporabljajo večinoma v prehranske namene, 
znana pa je tudi njihova uporaba v apiterapiji. Zaradi vse večje ozaveščenosti o ustrezni in zdravi prehrani se vse 
bolj vključujejo v vsakdanjo prehrano, saj predstavljajo odlično prehransko dopolnilo k ostalim živilom, ki so 
zaradi postopkov pridelave in obdelave pogosto osiromašena hranilnih snovi. Najbolj proučevana čebelja 
pridelka v Sloveniji sta med in cvetni prah, manj raziskav je opravljenih na matičnem mlečku in propolisu. 
Čebelji pridelki kot naravna in tradicionalna živila vzbujajo vse več pozornosti med potrošniki zaradi številnih 
funkcionalnih lastnosti, ki ugodno vplivajo na zdravje ljudi, kot so antioksidativno, protimikrobno, protivirusno 
in protivnetno delovanje. 
 




BEE PRODUCTS, FROM TRADITIONAL TO FUNCTIONAL FOOD 
 
 
Abstract: Beekeeping has a long tradition in Slovenia. The important function bees do in nature is pollinating 
plants. This is very important factor in biodiversity and in food production. They also give us bee products which 
are used from antient times in human nutrition and also in apitherapy. Due to the growing awareness of healthy 
nutrition among consumers, they are becoming increasingly involved in everyday nutrition. Bee products 
represent an excellent complement to the rest of human nutrition which mostly lack in nutritional components 
because of processing.  Most studied bee products in Slovenia are honey and bee pollen, while royal jelly and 
propolis have not been researched as extensively. Bee products as natural and traditional food with functional 
properties increase attention among consumers because of their beneficial influence on human health, such as 
antioxidant, antimicrobial, antiviral and anti-inflammatory activity. 
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1  UVOD 
Čebelarstvo ima v Sloveniji zelo dolgo tradicijo, obenem pa predstavlja tudi pomembno 
gospodarsko panogo. V Sloveniji imamo več kot 10.000 čebelarjev, ki čebelarijo z okoli 
200.000 čebeljimi družinami. Ozemlje Republike Slovenije je izvorno območje kranjske 
čebele (Apis mellifera carnica) imenovane tudi  kranjska sivka. Od drugih čebeljih ras se 
razlikuje po morfoloških, etoloških in genetskih značilnostih. Dobro je prilagojena na naše 
podnebne razmere, odlikuje pa jo njena mirnost (Kozmus, 2017). Čebele s svojo prisotnostjo 
v naravi opravljajo pomembno vlogo, saj so pomembne opraševalke različnih rastlin, kažejo 
pa lahko tudi na kakovost bivanja in čistost okolja. S pomočjo čebel in tudi drugih 
opraševalcev se ohranja biotska pestrost, z opraševanjem nekaterih kulturnih rastlin pa 
prispevajo h kakovosti in količini pridelka.  
 
Čebelji pridelki, ki nam jih dajejo, so tako drugotnega pomena in predstavljajo veliko manjšo 
vrednost v primerjavi z opraševanjem. Uporaba čebeljih pridelkov je poznana že iz naše 
zgodovine. Že od nekdaj so veljali za dragocena živila in so se uporabljali le ob posebnih 
priložnostih in življenjskih dogodkih. Dobro poznana je tudi njihova uporaba v ljudski 
medicini, ko so se se uporabljali za zdravljenje različnih bolezni. Najbolj poznan čebelji 
pridelek je med, v zadnjem času pa se vse več uporabljajo tudi ostali čebelji pridelki, kot so 
cvetni prah, matični mleček in propolis. Iz preteklosti je dobro poznana uporaba medu, ki je 
veljal za vsestransko živilo in tudi zdravilo. Leta gospodarskega razvoja so povzročila, da je 
postal nekoliko potisnjen ob stran in zamenjan predvsem s cenejšim in tudi manj kakovostnim 
belim sladkorjem.  
 
Z večjo pozornostjo in zavedanjem ljudi o pomenu pravilnega in zdravega načina 
prehranjevanja pa so med in ostali čebelji pridelki znova pridobili svojo veljavo. Predstavljajo 
popolnoma naravna živila, ki jih pred uporabo ni potrebno predelovati ali jim dodajati 
konzervansov, barvil in ostalih dodatkov, ki podaljšujejo obstojnost novodobnim živilom. 
Imajo visoko hranilno vrednost z dokazanim biološkim delovanjem. Uživajo se lahko 
samostojno ali kot dodatek drugim živilom za izboljšanje prehranske vrednosti in 
funkcionalnih lastnosti. Ob različnih akcijah na nacionalnem, evropskem in svetovnem nivoju 
in rezultatih znanstvenih raziskav o hranilni sestavi in ugodnem delovanju na zdravje pa še 
dodatno pridobivajo na pomenu uporabe v vsakdanji prehrani.  
 
S proučevanjem čebeljih pridelkov doprinašamo k poznavanju njihove sestave, določanju 
kakovostnih kriterijev, geografskega porekla, lažje ugotavljamo tudi morebitne potvorbe. 
Zaradi sezonske raznolikosti je potrebno podatkovne zbirke o karakterističnih lastnostih 
čebeljih pridelkov nenehno dopolnjevati, pridelovalce pa izobraževati o pridelavi, obdelavi in 
skladiščenju za ohranjanje kakovosti. Čebelji pridelki so vir hranljivih snovi in bioaktivnih 










2  MED 
Med je najbolj razširjen in tudi proučevan čebelji pridelek. Čebele nabirajo nektar (medičino) 
in mano na rastlinah. Medičino v največjem deležu sestavljata voda in sladkorji, v manjši 
meri pa tudi organske kisline, mineralne snovi, eterična olja, vitamini, barvila. Mana je 
izloček kaparjev in ušic, ki živijo na rastlinah in se prehranjujejo s floemskim sokom. V 
primerjavi z medičino je mana bolj bogata z mineralnimi snovmi. Pretvorba medičine in mane 
v med se začne v naravi po tem, ko pašna čebela napolni želodček in lahko traja od enega do 
enajst dni. Nabrani surovini čebele dodajo encime, ki jih izločajo iz svojih žlez. Proces 
zorenja medu do konca poteče v čebeljem panju, kjer čebele poskrbijo za zmanjšanje 
vsebnosti vode v nabrani medičini in mani, zrel med pa shranijo v voščeno satje in pokrijejo z 
voščenimi pokrovčki. Čas zorenja je odvisen od moči čebelje družine in dnevnega donosa 
medičine ali mane. Za primerno zrel med se šteje med, v katerem vsebnost vode ne preseže 
20 %. V praksi se zrelost prepoznava po količini pokritega satja z voščenimi pokrovčki, s 
stresanjem satja ali z meritvijo vsebnosti vode z ročnim refraktometrom. Čebelar medu ne 
sme ničesar dodati niti odvzeti, temveč ga zgolj prestavi iz satja v kozarce. Z upoštevanjem 
dobre čebelarske prakse pri pridelavi pa poskrbi tudi za primerno čistost in kakovost 
končnega pridelka. 
 
Čebele medičine in mane večinoma ne nabirajo samo na eni rastlini, zato obstajajo velike 
razlike v senzoričnih lastnostih kot so barva, vonj, okus in aroma, ne samo med različnimi 
vrstami medu, ampak tudi znotraj iste vrste. Kadar v medu prevladujejo lastnosti ene rastline, 
ga lahko označimo po tej rastlini. Najpogostejše vrste medu v Sloveniji so: akacijev, lipov, 
smrekov, kostanjev, hojev in ajdov med ter med oljne ogrščice. Kadar čebele nabirajo 
medičino in ne prevladujejo lastnosti ene rastline, govorimo o cvetličnem medu; kadar 
nabirajo mano, pa tak med označimo kot gozdni med. Da med označimo po določeni vrsti, 
morajo tako njegove senzorične, fizikalno-kemijske (električna prevodnost) kot tudi 
mikroskopske (pelodna slika) lastnosti ustrezati posamezni vrsti medu. Različne vrste medu 
imajo različne specifične karakteristične lastnosti (slika 1, pregl. 1) in vsebnost biološko 
aktivnih spojin, zato je določanje vrste medu zelo pomembno. V Sloveniji so bili že pred 
letom 2010 postavljeni kriteriji senzoričnih, fizikalno-kemijskih (električna prevodnost, 
vrednost pH, diastazno število, vsebnost prostih kislin ter vsebnosti sladkorjev glukoze, 
fruktoze in saharoze) in mikroskopskih lastnosti različnih vrst slovenskega medu (Golob in 
sod., 2008). Obsežna podatkovna zbirka z intervali in povprečnimi vrednostmi parametrov za 
posamezno vrsto medu služi kot kriterij za določanje oziroma potrjevanje botaničnega in 
geografskega porekla medu. Spreminjajoče se razmere v našem okolju, ki smo jim priča v 
zadnjem času, pa vplivajo tudi na spreminjanje lastnosti obstoječih vrst medu, pojavljati pa so 
se začele tudi nove. Z namenom posodobitve obstoječih lastnosti slovenskega medu in 
opisom nekaterih vrst medu, ki se v zadnjem času pojavljajo bolj pogosto, je med leti     
2014–2016 potekal projekt Karakterizacije slovenskega medu, s katerim se je posodobila 
obstoječa podatkovna zbirka o značilnostih slovenskega medu, opisane pa so bile tudi manj 
znane vrste slovenskega medu (med oljne ogrščice, ajdov, javorjev in regratov med) (Korošec 
in sod., 2016a).  
 






Slika 1: Barvna pestrost slovenskega medu 
  
Preglednica1: Fizikalno-kemijski parametri najbolj tipičnih vrst slovenskega medu (povzeto po Korošec 
in sod., 2016b) 
Parameter 
Vrsta medu 
Akacijev Lipov Kostanjev Hojev Smrekov Cvetlični Gozdni 
Voda (g/100 g) 13,5-17,5 14,5-17,8 13,7-18,2 13,8-17,7 14,3-18,5 14,4-18,0 13,5-17,0 
EP (mS/cm) 0,11-0,28 0,55-1,07 0,96-2,25 0,89-1,57 0,92-1,63 0,24-0,84 0,81-1,68 
pH 3,6-4,4 4,1-6,1 4,8-6,2 4,7-5,8 4,3-5,5 3,9-5,2 4,4-5,2 
PK (meq/kg) 6,5-23,1 6,1-21,4 7,3-26,0 14,1-27,5 17,7-45,1 8,7-42,7 14,7-43,1 
DN 5,9-13,7 9,6-21,2 16,3-28,4 11,3-24,4 12,7-24,2 10,8-24,7 13,3-30,0 
B (g/100 g) 0,13-0,21 0,13-0,24 0,31-0,40 0,18-0,36 0,18-0,38 0,18-0,42 0,20-0,49 
Prolin (mg/kg) 197-447 225-398 457-776 323-506 231-495 309-534 322-461 
Fruktoza (g/100 g) 33,6-45,1 33,0-43,0 17,7-24,9 28,1-35,0 28,1-42,8 33,2-39,2 24,9-36,4 
Glukoza (g/100 g) 21,9-31,3 29,5-39,3 17,4-32,7 23,6-29,6 23,1-30,9 28,5-35,5 22,9-31,6 
Saharoza (g/100 g) 2,12-8,28 0,09-3,51 2,02-3,29 1,00-4,89 1,23-3,75 1,32-4,35 1,72-4,61 
EP - električna prevodnost; PK - proste kisline; DN - diastazno število; B - beljakovine  
Med je živilo, ki je v največji meri sestavljeno iz sladkorjev (70−80 %) in vode (do 20 %).  
Vsebuje predvsem enostavne sladkorje (monosaharide), zlasti fruktozo in glukozo, pa tudi 
disaharide, kot je saharoza, manjši delež pa predstavljajo oligosaharidi. V prehrani se 
največkrat uporablja kot naravno sladilo, uporablja pa se ga tudi v terapevtske namene 
(Korošec in sod., 2016b). Bioaktivne spojine v medu, kot so npr. fenolne spojine, so predmet 
različnih raziskav, rezultati pa prispevajo k dodani vrednosti tega čebeljega pridelka. Med 
vrstami slovenskega medu obstajajo značilne razlike v medsebojnem razmerju in vsebnosti 
posameznih elementov. Ne glede na vrsto medu vsebuje največ K, Ca, Rb, Na, Zn, Fe, Br in 
Cs. Akacijev, cvetlični in lipov med vsebujejo več Na kot Rb, lipov in smrekov med pa več 
Fe kot Zn. Kostanjev med se od ostalih vrst medu razlikuje po večji vsebnosti Ca, vse vrste 
 





medu iz mane (gozdni, smrekov in hojev) pa v primerjavi z ostalimi vrstami medu vsebujejo 
več Fe (Kropf, 2009). 
 
Med vsebuje tudi vitamine C, B1, B2, B6, folno, nikotinsko in pantotensko kislino ter biotin. 
Sestavni del medu so tudi encimi (invertaza, fosfataza, katalaza, amilaza), beljakovine, 
aminokisline, organske kisline (mravljinčna, oksalna, vinska, mlečna) pa tudi protibakterijske 
snovi (Doner, 2003). K protibakterijskemu delovanju medu pripomore osmotsko delovanje 
sladkorjev, nizka vrednost pH, vsebnost kislin v medu, vsebnost vodikovega peroksida in 
ostale snovi kot so fenolne spojine, ogljikovi hidrati, beljakovine. V slovenskem medu k 
protibakterijskemu delovanju najbolj prispeva vsebnost vodikovega peroksida, ki je največja 
v gozdnem in hojevem medu ter najnižja v akacijevem medu (Korošec in sod., 2016b). 
Največjo protibakterijsko in protiglivno delovanje ima slovenski kostanjev med, zaradi česar 
predstavlja velik potencial za uporabo v medicinske namene, predvsem za zdravljenje 
poškodb kože in infekcij ran (Kralj Kunčič in sod., 2012).  
 
Sestavine v medu, ki so odgovorne za njegov antioksidativni učinek, so flavonoidi, fenolne 
kisline, askorbinska kislina, katalaza, peroksidaza, karotenoidi in produkti Maillardove 
reakcije. Prisotnost teh sestavin v medu je odvisna od botaničnega in geografskega porekla 
medu ter tudi postopkov obdelave in skladiščenja (Korošec in sod., 2016b). Dokazano je, da 
se različne vrste slovenskega medu med seboj značilno razlikujejo v vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin ter vsebnosti posameznih fenolnih kislin in flavonoidov, kakor tudi v 
antioksidativni učinkovitosti. Temnejši medovi (kostanjev, smrekov, gozdni in hojev) 
vsebujejo več fenolnih spojin in imajo večjo antioksidativno učinkovitost v primerjavi s 
svetlejšimi vrstami medu (akacijev, lipov, cvetlični) (Bertoncelj, 2008).  
 
Zaradi težavne pridelave, ki je večinoma posledica neugodnih vremenskih vplivov in dokaj 
visoke cene je med velikokrat tarča potvorb s cenejšimi sladkornimi sirupi, ki so po sestavi in 
razmerju sladkorjev podobni medu. Metode za potrjevanje pristnosti medu so zato izrednega 
pomena, saj lahko le na takšen način dosežemo zaščito potrošnikov in pripomoremo k 
odkrivanju nedovoljenih praks. Za kontrolo botaničnega in geografskega porekla ter pristnosti 
medu je potrebna kombinacija različnih analitičnih metod (Korošec, 2012). V slovenskem 
medu je bilo ovrednoteno razmerje stabilnih ogljikovih izotopov v medu in proteinih medu ter 
razmerje stabilnih dušikovih izotopov v proteinih medu, kar prispeva k lažjemu določanju 
botaničnega in geografskega porekla slovenskega medu in tudi k odkrivanju potvorb (Kropf, 
2009; Korošec, 2012). Za kontrolo botaničnega, geografskega porekla in pristnosti medu je 
potrebno dobro poznavanje medu, ki se lahko zagotovi le z obsežno podatkovno zbirko  
reprezentativnih vzorcev različnih vrst medu iz različnih let, ki se neprestano dopolnjuje in 
posodablja (Korošec, 2012). 
 
Raziskovanje funkcionalnih sestavin medu je brezpredmetno, v koliko nimamo postavljenih 
kriterijev za določanje botaničnega in geografskega porekla medu ter pristnosti. V skladu s 
Pravilnikom o medu (2011) je med naravna sladka snov, ki jo naberejo in obdelajo čebele, in 
samo takšen vsebuje številne funkcionalne snovi, ki so koristne za človeški organizem.    
 





Zaradi pestre sestave medu in prisotnost številnih funkcionalnih sestavin je med predmet 
številnih raziskav tudi v tujini, predvsem velik poudarek je na raziskavah uporabe medu v 
apiterapevtske namene. Nekateri tuji avtorji (Fratellone, 2015; Pasupuleti in sod., 2017; 
Cornara in sod., 2017; Yücel in sod., 2017; Bobis in sod., 2017) navajajo, da ima med številne 
biološke funkcije. Deluje namreč antioksidativno, protimikrobno, protivnetno, 
protikancerogeno in protidiabetično. Ugodno deluje tudi na prebavni in srčni sistem ter 
celjenje ran. Zaradi velike raznolikosti v sestavi in vsebnosti bioaktivnih spojin pa so potrebne 
nadaljnje raziskave in ustrezne klinične študije. 
 
3  CVETNI PRAH 
Cvetni prah ali pelod je značilen za vsako posamezno cvetočo rastlinsko vrsto. Med rastlinami 
ga prenašajo čebele, saj se z lahkoto oprime dlačic na njihovem telesu. Temu procesu pravimo 
opraševanje. Čebele se med letom očistijo ter pelodna zrnca z dodatkom svojih encimov in 
medičine obdelajo ter v koških na svojih zadnjih nožicah (slika 2) odnesejo v panj, kjer jih 
uporabijo za lastno prehrano. Pridobivanje cvetnega prahu poteka s pomočjo osmukalnikov, 
ki jih namestimo na žrelo ali podnico čebeljega panja. Če čebele želijo vstopiti v panj, se 
morajo splaziti skozi drobne odprtine na osmukalniku, pri tem pa se jim cvetni prah osmuka 
(odpade) iz njihovih nožic in pade v posodico za zbiranje cvetnega prahu (Lilek in sod., 
2015). Tako nabranemu cvetnemu prahu pravimo osmukanec (slika 3) in se večinoma 
uporablja v prehrani ljudi.  
 
Cvetni prah čebelji družini predstavlja edini naravni vir beljakovin (Brodschneider in 
Crailsheim, 2010) in ostalih pomembnih hranil (Almeida-Muradian in sod., 2005), kar 
dokazuje, da je uporaben tudi v prehrani ljudi (Campos in sod., 2008). Cvetni prah je 
večinoma mešanica več različnih pelodov, ker čebele nikoli ne nabirajo cvetnega prahu le na 
eni botanični vrsti, zato se pojavljajo razlike v njegovi sestavi. Cvetni prah vsebuje ogljikove 
hidrate, beljakovine in aminokisline, maščobe in maščobne kisline, fenolne spojine, encime, 
vitamine in minerale (Komosinska-Vassev in sod., 2015). Znanstvene raziskave potrjujejo 
njegovo uporabo za različne terapevtske namene in celo za izboljšanje določenih bolezenskih 
stanj. Pogosto ga imenujejo popolno hranilo, uporabno v tradicionalni medicini, kot 
prehransko dopolnilo in v različnih alternativnih dietah (Bogdanov, 2015). 
 
Veliko študij o raziskavi sestave cvetnega prahu je bilo opravljenih v Španiji, Avstraliji, 
Braziliji in Južni Afriki ter na Kitajskem in Portugalskem (Almeida-Muradian in sod., 2005; 
Yang in sod., 2013). Zaradi poznavanja funkcionalnih lastnosti tega čebeljega pridelka pa se 
pojavljajo potrebe po njegovi standardizaciji, postavitvi kriterijev kakovosti in proučevanju 
funkcionalnih lastnosti, na podlagi katerih bi se cvetni prah lahko vključeval kot dopolnilo k 
vsakodnevni prehrani.  
 
 





               
    Slika 2: Čebele pri nabiranju cvetnega prahu Slika 3: Cvetni prah osmukanec (vir: ČZS) 
 
Linskens in Jorde (1997) poročata, da ima cvetni prah enako ali višjo hranilno vrednost kakor 
stročnice zaradi visoke vsebnosti beljakovin, maščob in mineralov, predvsem Ca, Mg, Fe in P. 
Vsebnost vitamina C v cvetnem prahu pa je primerljiva z vsebnostjo v zelenjavi, predvsem 
solati in paradižniku. Količina pantotenske in nikotinske kisline pa je primerljiva s količino, 
prisotno v govejem mesu. Cvetni prah ima širok spekter terapevtskega delovanja 
(Komosinska-Vassev in sod., 2015; Fratellone, 2015; Cornara in sod., 2017; Yücel in sod., 
2017). V apiterapiji proučujejo predvsem njegovo protimikrobno, protivnetno in 
antioksidativno delovanje (Komosinska-Vassev in sod., 2015). Cvetni prah ugodno vpliva na 
imunski sistem, deluje antikancerogeno, antiaterosklerotično in antidiabetično (Cornara in 
sod., 2017). Uživanje cvetnega prahu se priporoča tudi pri podhranjenosti, pomanjkanju 
energije in apatičnosti ter za povečanje fizične in psihične sposobnosti. Na študijah na živalih 
je bilo dokazano, da uživanje cvetnega prahu podaljšuje življenjsko dobo, pripomore k 
pridobivanju na telesni masi, poveča količino hemoglobina v krvi in oskrbuje tkiva z 
vitaminom C in z Mg (Khalil in El-Sheikh, 2010; Attia in sod., 2011). 
 
Od leta 2014 se v Sloveniji izvajajo nekateri projekti, ki podrobneje proučujejo kemijsko 
sestavo cvetnega prahu osmukanca. Določena kemijska sestava cvetnega prahu je osnova za 
poznavanje njegovih prehranskih lastnosti. Rezultati raziskav prispevajo tudi k dopolnitvi 
mednarodne zbirke podatkov o  kemijskih lastnosti cvetnega prahu, obenem pa predstavljajo 
tudi podlago za postavitev nacionalnih standardov kakovosti. Ker čebele nabirajo pelod na 
različnih rastlinah, je končni pridelek izredno variabilen. Posamezne rastlinske vrste, prisotne 
v mešanici cvetnega prahu, doprinesejo različne vsebnosti hranil, zato je standardizacija tega 
čebeljega pridelka zelo težavna. Leta 2015 je bila prvič opisana osnovna kemijska sestava 
slovenskega cvetnega prahu osmukanca (preglednica 2).  
 
V sklopu projekta "Karakterizacija čebeljih pridelkov ter vpliv postopkov obdelave in 
shranjevanja cvetnega prahu na njegovo kemijsko in mikrobiološko sestavo", ki poteka med 
letoma 2017 in 2019, se poleg kemijske sestave v cvetnem prahu določa tudi vsebnost 
skupnih fenolnih spojin in antioksidativna učinkovitost ter mikrobiološka slika svežega 
 





cvetnega prahu, kakor tudi cvetnega prahu po obdelavi (sušenju) in določenem času 
skladiščenja. Zaključni rezultati bodo v pomoč pri oblikovanju smernic pridelovalcem za 
ustrezno pridelavo in obdelavo cvetnega prahu ter ustrezno skladiščenje. Svež cvetni prah ima 
pestro mikrobiološko sliko, saj velika vsebnost vode v kombinaciji s hranilnimi snovmi 
predstavlja dobro gojišče za mikroorganizme. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v cvetnem 
prahu slovenskega porekla sovpada z vrednostmi iz literature (Carpes in sod., 2007). 
 
Postopki obdelave, s katerimi želimo doseči stabilnost pridelka in daljše skladiščenje, vplivajo 
na zmanjšanje antioksidativne učinkovitosti. Na ekstraktih slovenskega cvetnega prahu je 
dokazano protimikrobno delovanje (proti E. coli in C. jejuni), ki je v pozitivni povezavi z 
vsebnostjo skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu (Šimunović in sod., 2019). 
 
Preglednica 2: Kemijska sestava svežega cvetnega prahu osmukanca (n=32) (Lilek in sod., 2015)  
Parameter ?̅?𝑥 Min Max 
Voda (g/100 g) 22,7 15,7 29,2 
Beljakovine (g/100 g) 17,5 13,0 22,9 
Maščobe (g/100 g) 7,4 4,5 12,3 
Pepel (g/100 g) 2,1 1,3 2,8 
Skupni ogljikovi hidrati 
(g/100 g) 
50,4 39,3 60,0 
Energijska vrednost 
(kJ/100 g) 
1430 1300 1540 
?̅?𝑥 - povprečna vrednost, Min - minimalna vrednost, Max - maksimalna vrednost 
 
Najbolj zastopane komponente v cvetnem prahu osmukancu so ogljikovi hidrati, predvsem 
enostavna sladkorja fruktoza in glukoza. Cvetni prah vsebuje tudi prehransko vlaknino, ki 
sodi med varovalne snovi, saj zmanjšuje energijsko gostoto hrane, upočasnjuje praznjenje 
želodca ter pospešuje prebavo v tankem in debelem črevesju. Vsebnost skupne prehranske 
vlaknine v slovenskem cvetnem prahu znaša med 10,0 in 21,4 g/100 g suhe snovi, s 
povprečno vrednostjo 17,4 g/100 g SS (Bertoncelj in sod., 2018). Ker je vsebnost prehranske 
vlaknine večja kot 6 g/100 g, ga lahko pridelovalci na podlagi Uredbe (ES) št. 1924/2006 
označijo s prehransko trditvijo »visoka vsebnost prehranske vlaknine«. 
 
4 MATIČNI MLEČEK 
Matični mleček (slika 4) izločajo mlade čebele delavke. Nastaja v njihovih krmilnih in 
mandibularnih žlezah. V tem času mlade čebele imenujemo čebele dojilje. Z matičnim 
mlečkom hranijo vse čebelje ličinke tri dni, po tretjem dnevu pa samo ličinko, iz katere se bo 
razvila matica. Ali se bo iz oplojenega jajčeca razvila čebela delavka ali matica, je odvisno 
samo od hrane. Matica se celo življenje prehranjuje samo z matičnim mlečkom. Zaradi 
hranjenja z matičnim mlečkom se matica bistveno razlikuje od čebele delavke (Winston, 
 





1987). Sestava matičnega mlečka je dokaj kompleksna, vsebuje vodo, maščobe, specifične 
maščobne kisline, beljakovine, sladkorje, aminokisline, organske kisline, sterole, estre, 
fenolne spojine, minerale, elemente v sledovih in druge snovi (Sabatini in sod., 2009; Yücel 
in sod., 2017). Sestava sladkorjev, vsebnost vode, beljakovin in 10-hidroksi-2-decenojske 
kisline (10-HDA) so najbolj pomembni kriteriji za karakterizacijo matičnega mlečka (Daniele 
in Casabianca, 2012).  
 
V Sloveniji trenutno še nimamo izdelanih kriterijev kakovosti matičnega mlečka. V sklopu 
projekta Karakterizacija čebeljih pridelkov…. (Uredba o izvajanje ukrepov na področju 
čebelarstva v RS med letoma 2017 in 2019) poteka proučevanje njegove sestave (vsebnost 
vode, pepela, beljakovin, maščob, 10-HDA, sladkorjev, vrednosti pH, kislosti, vsebnosti 
maščobnih kislin, prisotnosti peloda), ki bo podlaga za postavitev osnovnih kriterijev 
kakovosti ter vpliva pogojev skladiščenja na njegovo kakovost (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Fizikalno-kemijske lastnosti slovenskega matičnega mlečka (n=12) (povzeto po Kandolf in 
sod., 2018). 
Parameter      ?̅?𝑥 Min Max 
Voda (g/100 g) 65,2 62,9 67,7 
Pepel (g/100 g) 1,04 0,94 1,17 
pH 3,85 3,75 3,94 
Kislost (ml 0,1 M NaOH/g) 4,33 3,89 4,77 
Beljakovine (g/100 g) 12,54 11,33 13,94 
Maščobe (g/100 g) 5,16 4,02 5,97 
10-HDA (g/100 g) 2,85 2,46 3,31 
?̅?𝑥 - povprečna vrednost, Min - minimalna vrednost, Max - maksimalna vrednost 
 
Matični mleček zaradi svoje edinstvene sestave veliko zanimanja vzbuja v apiterapiji. 
Fratellone (2015) priporoča uporabo matičnega mlečka pri celjenju ran. Ugodno deluje tudi na 
hormonsko ravnovesje, imunski sistem in kognitivne sposobnosti. Biološka aktivnost 
matičnega mlečka se pripisuje maščobnim kislinam, predvsem 10-HDA, specifičnim 
proteinom matičnega mlečka (rojalaktin in rojalizin) in fenolnim spojinam. Antioksidativno 
učinkovitost matičnega mlečka pripisujejo predvsem peptidom z 2 do 4 aminokislinskimi 
ostanki (Guo in sod., 2009; Cornara in sod., 2017). Poleg antioksidativne učinkovitosti ter 
protimikrobnega, protivnetnega in imunskega delovanja (Pasupuleti in sod., 2017) matični 
mleček upočasnjuje procese staranja (Cornara in sod., 2017), zato je zanimiv v kozmetični 
industriji. Vsebnost 10-HDA v matičnem mlečku med drugim vpliva tudi na povečano sintezo 
kolagena in spojin, ki pospešujejo njegov nastanek (Cornara in sod., 2017).  
Dosedanje raziskave slovenskega matičnega mlečka nakazujejo, da je njegov fenolni profil 
primerljiv s podatki iz literature (Rak, 2018). Slovenski matični mleček se od tujega razlikuje 
po tem, da vsebuje več vode, maščob in 10-HDA ter manj beljakovin (Štaudohar, 2014). 
 





Rezultati trenutno potekajoče raziskave bodo prispevali k nadgradnji obstoječih raziskav in 
lažjemu razlikovanju med slovenskim in tujim matičnim mlečkom. Raziskovanje 
funkcionalnih lastnosti pa bo zagotovo prispevalo k večji prepoznavnosti in tudi uporabnosti 
tega čebeljega pridelka. 
 
 
Slika 4: Matični mleček (vir: ČZS) 
 
5 PROPOLIS 
Nabiranje smol je naloga posameznih čebel v glavnem po paši, saj v času paše dajejo prednost 
nektarju, mani in cvetnemu prahu. Nabiralni nagon po nabiranju je odvisen od potreb in moči 
čebelje družine. Močnejša kot je čebelja družina, večje so njene potrebe po propolisu, zato je 
intenzivnejše tudi iskanje surovin za propolis. Nabranim smolam čebele dodajo še izloček 
žlez slinavk ter vosek, da snov postane bolj lepljiva (Burdock, 1998). Največ smol naberejo 
čebele na iglastem drevju, topolu, brezi, vrbi, jelši, divjem kostanju, brestu in na koščičastih 
sadnih drevesih (Burdock, 1998), in sicer v avgustu, septembru in oktobru. Čebele s 
propolisom razkužijo notranje panjske površine in vse dele panja (slika 5), zamašijo reže in 
odprtine v panjskih delih, v krajih z zelo nizkimi temperaturami včasih celo zožijo žrela. S 
propolisom premažejo tudi vse vsiljivce, ki so jih ubile v panju, s čimer preprečijo razpad teh 
organizmov in razmnoževanje klic v razpadajočem telesu vsiljivcev in okužbo družine 
(Jedlovčnik in sod., 2011).  
 
Propolis je sestavljen iz različnih smol (50 %), voska (30 %), eteričnih olj (10 %), cvetnega 
prahu (5 %) ter ostalih organskih spojin (5 %), med katerimi so najbolj zastopane fenolne 
spojine (Cornara in sod., 2017; Yücel in sod., 2017). Njegova antioksidativna učinkovitost, 
protimikrobno in protiglivno delovanje pa ne vzbujajo zanimanja zanj le v apiterapiji, ampak 
tudi v živilski tehnologiji. Dokazano je, da je etanolni ekstrakt propolisa dober konzervans za 
meso (Ali in sod., 2010; Yücel in sod., 2017).  
 
V sklopu projekta Karakterizacija čebeljih pridelkov… (Uredba o izvajanje ukrepov na 
področju čebelarstva v RS med letoma 2017 in 2019) poteka tudi karakterizacija slovenskega 
propolisa, v katerem določamo vsebnost fenolnih spojin. Nekatere že izvedene raziskave 
kažejo, da ima etanolni ekstrakt slovenskega propolisa protimikrobni učinek na izbrane 
 





grampozitivne in gramnegativne bakterije ter na plesni in kvasovke (Alič, 2016), kažejo pa 
tudi na antioksidativno učinkovitost tega čebeljega pridelka (Kuraja, 2009), kar navajajo v 
raziskavah tudi tuji avtorji. Za apiterapevtske namene propolis največkrat raziskujejo v 
povezavi z gastrointestinalnimi, ginekološkimi in dermatološkimi težavami, alergijami in 
težavami v ustni votlini (Bobis in sod., 2017; Pasupuleti in sod., 2017).  
 
 
Slika 5: Pridobivanje propolisa z namenskimi pripomočki (vir: ČZS) 
 
6 ZAKLJUČEK  
Standardizacija sestave čebeljih pridelkov (vsebnost hranil ter bioaktivnih spojin) je 
pomembna zaradi lažjega vrednotenja priporočenih vrednosti posameznih hranilnih snovi 
glede na priporočila za vnos energije in hranil. Na takšen način lahko v prehrano vključimo 
čebelje pridelke z optimalnimi lastnostmi za potrebe posameznika. Standardizacija omogoča 
lažje preverjanje pristnosti čebeljih pridelkov, ki so zaradi visoke cene podvrženi potvorbam. 
Z definirano sestavo lahko potvorjene čebelje pridelke lažje odkrijemo in s tem zaščitimo 
potrošnika. Cilj karakterizacije slovenskih čebeljih pridelkov je vzpostavitev obsežne 
podatkovne zbirke o sestavi in lastnostih čebeljih pridelkov, ki so osnova za vzpostavitev 
nacionalnih standardov kakovosti in prispevek k oblikovanju mednarodnih standardov 
kakovosti. Potrošnikom mora biti omogočeno uživanje kakovostnih, pristnih in varnih 
čebeljih pridelkov v vsakdanji prehrani in apiterapiji. Čeprav so čebelji pridelki tradicionalna 
živila in so v uporabi že od nekdaj lahko rečemo, da na podlagi raziskav njihove sestave in 




Povzetek predstavljenih rezultatov je nastal v okviru Programa ukrepov na področju 
čebelarstva v Republiki Sloveniji v letih 2014–2016 in 2017–2019, ki je bil financiran iz 
sredstev državnega proračuna in proračuna Evropske unije. Za podporo pri izvajanju 
raziskovalnega dela na področju čebeljih pridelkov se zahvaljujemo Ministrstvu za 
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano RS, podjetju HOFER in slovenskim čebelarjem za 
zagotovitev vzorcev.  
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MIKROBNA BIODIVERZITETA IN RAZVOJ NOVIH PRODUKTOV V BUTIČNEM 
PIVOVARSTVU 
 
Miha TOME1, Luka KRANJC2 in Aleš OGRINEC3 
 
 
Povzetek: Industrializacija pivovarstva konec 19. stoletja je močno skrajšala čas fermentacije in stabilizacijo 
produkta ter izboljšala njegovo ponovljivost, kar gre v veliki meri pripisati boljšemu razumevanju 
mikrobiološkega dela proizvodnje. Prinesla pa je tudi poenotenje produkta in zmanjšanje raznolikosti ponudbe. 
Šele v zadnjih desetletjih se je iz butičnega pivovarstva ponovno razvilo pospešeno eksperimentiranje in 
preizkušanje novih mikroorganizmov ter kombinacij le-teh v mešanih fermentacijah za proizvodnjo inovativnih 
produktov. Nekateri butični pivovarji in znanstveniki smo se osredotočili na razumevanje spontanih fermentacij 
in poskušali razvozlati, kateri mikroorganizmi so prisotni in kakšna je njihova vloga v fermentaciji piva. Tako 
smo prišli do treh glavnih mikrobioloških gradnikov: 1. mikroorganizmi, ki so odgovorni za primarno 
fermentacijo; 2. mikroorganizmi, ki so odgovorni za sintezo in pretvorbo senzorično pomembnih spojin tekom 
zorenja piva; in 3. mikroorganizmi, ki so odgovorni za zakisanje piva oz. pivine. S takim pristopom smo se lotili 
razvoja produktov tudi v pivovarni Barut Brewing & Blending – primer tega je pivo Summer Snow. 
 








Abstract: Industrialization of the brewing process in late 19th century was possible mostly due to better 
understanding/control of the microbiological aspects of the brewing process. This understanding brought shorter 
maturation time, better control of the process and higher consistency of the final product. However, it also 
caused unification of the products and impoverished product diversity on the market. The answer came from the 
craft breweries in the last few decades, with revitalisation and reimagining of fermentations with mixed cultures, 
which included new species and strains suitable for the beer production. Some craft brewers and scientist 
focused on understanding of spontaneous fermentations – which microorganisms are present in such beers and 
what are their roles, which led us to three major building blocks: 1. microorganisms in charge of primary 
fermentation; 2. microorganisms that have a role in transformation and biosynthesis of important sensory 
compounds during maturation; 3. microorganisms that sour the beer. In the brewery Barut Brewing & Blending 
we use this type of approach to create new and innovative products – such example being our beer called 
Summer Snow.  
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Namen prispevka je predstaviti možnosti, ki jih omogoča uporaba mešanih kultur v 
pivovarstvu, saj se vedno več butičnih pivovarn odloča za proizvodnjo tovrstnih piv. Skozi 
kratek zgodovinski pregled bo razložen pomen gradnikov mešanih fermentacij, v nadaljevanju 
prispevka bo podrobneje obrazložena vloga vsakega posameznega gradnika z vidika biotske 
raznovrstnosti proizvodnih organizmov. Glavni trije gradniki so: 1. mikroorganizmi, ki so 
odgovorni za primarno fermentacijo; 2. mikroorganizmi, ki so odgovorni za sintezo in 
pretvorbo senzorično pomembnih spojin tekom zorenja; in 3. mikroorganizmi, ki so 
odgovorni za zakisanje piva oz. pivine. 
 
2 KRATEK ZGODOVINSKI PREGLED 
Najstarejši ostanki, ki nakazujejo na proizvodnjo pivu podobne alkoholne pijače, segajo 
dobrih 13000 let v preteklost na ozemlje današnjega Izraela (Liu in sod., 2018). Stari Natufijci 
so v posebej prilagojenih kamnitih votlinah proizvajali kaši podobne alkoholne pijače. Že v 
tistem času naj bi imeli klasični tristopenjski postopek priprave piva, ki ga sestavljajo slajenje 
žita, saharifikacija in (spontana) fermentacija. Pri spontani fermentaciji so se iz okolja v 
sladko pivino naselile različne mlečnokislinske bakterije in divje kvasovke. Prisotnost 
omenjenih mikroorganizmov je pomenila, da so bila proizvedena piva kisla in senzorično 
precej daleč od današnje najbolj razširjene industrijske oblike svetlih ležakov. Pivo je bilo 
osrednja pijača vseh velikih civilizacij, ki so bile osnovane na pridelavi žit, od Mezopotamcev 
do Egipčanov. Osnovne surovine so predstavljala različna žita, med in začimbe. 
 
Čeprav je tehnologija priprave piva sčasoma napredovala, Egipčani so na primer začeli 
pretakati pivo skozi veje, da so se znebili trdih delcev, za naslednjo veliko prelomnico v 
zgodovini piva velja začetek uporabe hmelja, ki pivu podaljša obstojnost piva in mu hkrati da 
značilno aromo in grenčino (Priest in Campbell, 2003). Komponente hmelja namreč inhibira 
rast mlečnokislinskih bakterij in večine drugih bakterijskih vrst, kar je pomenilo, da se pivo 
prvič v zgodovini ni skisalo (Slika 1B). Prva dokumentirana pridelava hmelja iz leta 736 
omenja, pridelavo hmelja v regiji Hallertau na področju današnje Nemčije (Hornsey, 1999), 
prva dokumenti o uporabi hmelja pri postopku varjenja piva pa segajo v leto 1079 (Corran, 
1975). Naslednji prelomni trenutek se je zgodil leta 1516, ko je v veljavo stopil Bavarski 
zakon o čistosti piva (nem. »Reinheitsgebot«) (Gaab, 2006), ki je pivo omejil na osnovne 
surovine: vodo, slad in hmelj (ter kasneje še kvas), ki se v proizvodnji piva uporabljajo še 
danes. 
 
Začetek modernega pivovarstva sega v drugo polovico 19. stoletja, ko je Louis Pasteur leta 
1857 odkril, da so za nastanek alkohola odgovorne kvasovke (Pasteur, 1876), naslednja 
prelomnica pa se je zgodila leta 1883, ko je Emil Christian Hansen prvi izoliral čisto kulturo 
pivovarske kvasovke (Hansen, 1883). S tem so iz fermentacije uspešno izločili divje 
kvasovke, ki so pogosto senzorično močno zaznamovale končni produkt, hkrati pa je uporaba 
selekcioniranih začetnih kultur omogočila doseganje večje konsistence med proizvodnimi 
šaržami (Slika 1C). Ta odkritja so skupaj z razvojem hladilne opreme znatno pripomogla k 
 





industrializaciji pivovarstva, saj so prinesla veliko večjo ponovljivost in boljšo kontrolo nad 
procesom. Hkrati pa je industrializacija prinesla uniformen globalen produkt z malo 
raznolikosti. 
 
Odgovor na pomanjkanje raznolikost na trgu so ponudile mikropivovarne oz. butične 
pivovarne. Hitrejša rast butičnih pivovarn se je zgodila konec 70. let 20. stoletja, ko je bila v 
ZDA dekriminalizirana proizvodnja piva za lastne potrebe, kar je sprožilo porast števila 
domačih pivovarjev, katerim je svoboda za eksperimentiranje omogočila oživitev nekaterih 
praktično pozabljenih stilov piva, poleg tega so posamezniki začeli odpirati tudi lastne 
pivovarne. Število novih pivovarn se je iz leta v leto povečevalo. Od leta 1979, ko je bilo v 
ZDA skupno 44 pivovarn (od tega samo dve majhni pivovarni) (Elzinga in sod., 2015), je po 
podatkih Združenja ameriških pivovarjev v letu 2017 skupno število pivovarn naraslo na 
6372, od tega 6266 majhnih pivovarn, ki so imele po podatkih iz leta 2016 12,6-odstotni tržni 
delež trga piva v ZDA (Brewers Association, 2016a,b). V Evropi je ta premik prišel nekoliko 
kasneje, saj se je porast števila novih pivovarn, ki so varile večini potrošnikov neznane stile 
piva, zgodil šele v 90. letih 20. stoletja. 
 
Butični pivovarji so sprva začeli z reinterpretacijo klasičnih evropskih stilov piva,  ki pa so v 
primerjavi z izvornimi pivi pogosto vsebovali več vsega: več hmelja, višjo stopnjo alkohola, 
uporabljali so nove sorte hmelja,  sladu  itd. Omenjen razvoj je na primer pomagal uveljaviti 
novodobne sorte hmelja, za katere je značilna bolj izrazita aroma po sadju in cvetlicah. 
Razvojni trendi so se sprva osredotočili na surovine kot sta hmelj in slad, mikrobiološki del 
proizvodnje pa je, z izjemo naprednejših tehnik za zagotavljanje varnosti in kakovosti, še 
vedno v domeni tradicionalnih pivovarskih sevov kvasovk in fermentacij s čisto kulturo. 
Mikrobiološka zlata mrzlica ponovnega odkrivanja in razumevanja kompleksnosti fermentacij 
z mešanimi kulturami, in iskanja novih, pivovarsko zanimivih vrst in sevov 
mikroorganizmov, se je začela šele v začetku 21. stoletja. Popularnost tako proizvedenih piv z 
leti še vedno vztrajno narašča in trenutno predstavlja enega najbolj zanimivih področji za 
razvoj inovativnih produktov. 
 
3 GLAVNI GRADNIKI 
3.1 SPONTANE FERMENTACIJE 
Potencial, ki ga imajo različni mikroorganizmi in njihove kombinacije pri fermentaciji pivine, 
se najlažje razume in ovrednoti, ko se ozremo v zgodovino spontanih fermentacij. 
Industrializacija pivovarstva v začetku 20. stoletja je v večini pomenila zaprtje tradicionalnih 
pivovarskih obratov. Je pa peščici pivovarjev vseeno uspelo preživeti v nekaterih kotičkih 
Evrope, kjer so ohranili obrt proizvodnje kompleksnih piv spontanih fermentacij. 
 
Med modernimi butičnimi pivovarji in znanstvenimi skupnostmi so v zadnjih letih 
kompleksne interakcije mikroorganizmov postale izredno zanimive, saj prinašajo številne 
nove priložnosti za razvoj edinstvenih produktov. S pojavom metagenomskih pristopov pri 
analizi kompleksnih sistemov so nekatere skupine podrobneje pogledale mikrobne združbe 
 





tekom dolgotrajnih spontanih fermentacij (Bokulich, Bamforth in Mills, 2012; Spitaels in 
sod., 2015). Spontane mikrobne združbe (Slika 1A) v prvi fazi fermentacije (t. i. primarna 
fermentacija, kjer se porabi večino fermentabilnih sladkorjev) vključujejo pretežno kvasovke 
rodu Saccharomyces, ter enterobakterije in nekatere mlečnokislinske bakterije rodu 
Lactobacillus. Enterobakterije na srečo relativno kmalu odmrejo, saj se razmere v mediju 
hitro spremenijo (volumski delež alkohola naraste nad 1,5 % in pH pade pod 4,5). V drugi 
fazi fermentacije, kjer so razmere še bistveno bolj zahtevne (visoka stopnja alkohola, še nižji 
pH in pomanjkanje hranil), kvasovke rodu Brettanomyces nadomestijo izčrpane kvasovke 




Slika 1: Shema spontane fermentacije piva (A) – sprememba mikrobne združbe,  pH in stopnje atenuacije 
skozi čas (tedni); sprememba dinamike omenjenih paramterov ob dodatku hmelja (B), ki deluje 
protimikrobno na mlečnokislinske bakterije; in gibanje paramterov v primeru uporabe čiste kulture (C). 









V grobem se po vzoru spontanih fermentacij lahko mešane fermentacije piva razume in 
razdeli na tri glavne gradnike – 1. gradnik je organizem, ki je sposoben opraviti večino 
fermentacije (običajno kvasovke rodu Saccharomyces); 2. gradnik ima glavno vlogo pri 
spremembi in biosintezi senzorično pomembnih molekul (običajno kvasovke rodu 
Brettanomyces); in 3. gradnik, običajno mlečnokislinske bakterije, ki je odgovoren za 
zakisanje piva s produkcijo mlečne kisline. 
 
3.2 PRIMARNA FERMENTACIJA (1. GRADNIK) 
Prvi in ključni gradnik pri fermentaciji kateregakoli piva je skupina mikroorganizmov, ki je 
sposobna asimilacije velike večine sladkorjev (glukoze in maltoze) iz pivine in njihove 
pretvorbe v etanol ter CO2. Pri tem je izrednega pomena tudi proizvodnja ostalih senzorično 
pomembnih spojin, kamor spadajo višji alkoholi, vicinalni diketoni, estri in fenoli, saj te 
spojine same po sebi močno zaznamujejo končni produkt ali pa so pomembni prekurzorji za 
nadaljnjo pretvorbo z drugimi gradniki mešanih fermentacij. 
 
3.2.1 Saccharomyces cerevisiae 
Ko imamo opravka s primarno fermentacijo, običajno govorimo o kvasovki Saccharomyces 
cerevisiae oz. njenih hibridih (Saccharomyces pastorianus). Že pred izolacijo čiste kulture so 
peki, pivovarji in vinarji prenašali iz procesa v proces določen delež kulture in tako nevede 
selekcionirali in udomačili oz. prilagodili kvasovke na specifično industrijsko okolje. 
Predvideva se, da se je intenzivna udomačitev pivovarskih kvasovk začela okoli leta 1600 oz. 
1650. Prilagoditve na pivovarsko okolje so se odražale v obliki nižje produkcije neželenih 
priokusov, povečanem izkoristku maltotrioze, slabši zmožnosti preživetja celic v naravnem 
okolju, upadu spolnega razmnoževanja, pojavu anevploidije in povečanju kopij specifičnih 
genov (Gallone in sod., 2016). 
Udomačitev je botrovala oblikovanju posebnih skupin znotraj vrste (Slika 2), znotraj katere se 
sevi ločijo tako po geografskem poreklu kot tudi po fenotipu. Skupina pivovarskih kvasovk 
(Slika 2A – skupina 11.A) je bila podvržena močni udomačitvi in je danes v grobem 
razdeljena na štiri geografsko in fenotipsko ločene regije (Slika 2B): sevi, za katere je 
značilna produkcija fenolnih spojin (Belgija/Nemčija); senzorično nevtralni sevi (Amerika); 
sevi, ki tekom fermentacije tvorijo  večje količine estrov (Velika Britanija); ter Kveiki 
(Norveška/Baltske države), ki opravijo fermentacijo na visokih temperaturah in proizvajajo 
večje količine etilnih estrov (Preiss in sod., 2018). 
Gre torej za visoko prilagojeno skupino kvasovk, lastnosti katerih so bile skozi selekcijo 
oblikovane za uporabo v pivovarskem procesu, pri čemer med zaželene lastnosti spadajo: 
visoka stopnja flokulacije, učinkovita poraba sladkorjev, toleranca na etanol ter osmotski 
pritisk, in produkcija (oz. njena odsotnost) določenih pomembnih senzoričnih spojin (fenolne 
spojine, diacetil, acetaldehid, višji alkoholi). Kvasovke S. cerevisiae oz. njihovi hibridi znotraj 
mešanih združb v prvi fazi fermentacije dominirajo zaradi hitrosti fermentacije, Crabtree 
učinka (produkcija etanola ob prisotnosti kisika) in tolerance na etanol. S tem v veliki meri 
zagotovijo stabilnost produkta, saj ustvarijo okolje, kjer drugi, potencialno škodljivi, 
 





mikroorganizmi ne preživijo (anaerobno okolje, produkcija etanola, padec pH in poraba 
fermentabilnih sladkorjev). 
 
Slika 2: (A) Filogenomska razporeditev različnih sevov kvasovk S. cerevisiae in (B) podrobnejša 
filogenetska razvrstitev pivovarskih sevov (povzeto po Peter in sod., 2018; Preiss in sod., 2018) 
 





Pomemben način pridobivanja edinstvenih industrijskih lastnosti je tudi zmožnost kvasovk 
S. cerevisiae za tvorbo hibridov s sorodnimi vrstami. Najbolj znan hibrid S. pastorianus (t. i. 
lager kvas) je nastal s hibridizacijo med pivovarskim sevom S. cerevisiae in divjim sevom 
Saccharomyces eubayanus in s tem pridobil sposobnost fermentacije pri nizkih temperaturah 
ter boljši izkoristek sladkorjev (Libkind in sod., 2011; Hebly in sod., 2015). Hibridizacija 
odpira paleto novih možnosti za razvoj industrijsko zanimivih sevov. Komercialni kvasni 
laboratoriji so že začeli ponujati nove tipe hibridov, na primer hibrid med belgijskim sevom in 
ameriškim sevom, ki še vedno proizvaja fenolne spojine, vendar nima diastatičnih lastnosti 
kot jih ima večina belgijskih sevov. V prihodnosti pričakujemo tudi več medvrstnih hibridov, 
kjer bo po vsej verjetnosti en od starševskih sevov zaradi svojih tehnoloških lastnosti ravno 
kvasovka S. cerevisiae. 
 
3.2.2 Ne-konvencionalne kvasovke za primarno fermentacijo 
Med pivovarji se je v zadnjih leti pojavila prava mikrobiološka zlata mrzlica. Želja po novih, 
edinstvenih produktih je tako motivirala razvoj industrije, ki se ukvarja s proizvodnjo začetnih 
kultur. Produkti so še posebej zanimivi za butične pivovarje, saj imajo le-ti veliko bolj 
fleksibilno proizvodnjo in več možnosti za preizkušanje novosti. Motivacija za iskanje novih 
vrst oz. sevov kvasovk je odkrivanje novih tehnoloških lastnosti, še posebej, če lahko te 
kvasovke v celoti nadomestijo vodilno vlogo S. cerevisiae pri primarni fermentaciji. Ena 
ključnih lastnosti kvasovk, da lahko opravijo primarno fermentacijo, je relativno učinkovita 
poraba sladkorjev oz. hitrost fermentacije. Doseči hitrost fermentacije udomačenih 
pivovarskih sevov S. cerevisiae je sicer težko, a to običajno niti ni potrebno. Ključna lastnost 
seva/vrste, da se ga lahko uporabi za primerno fermentacijo, je, da lahko v celoti porabi 
maltozo. 
 
Zanimiva lastnost nekaterih vrst kvasovk je njihova sposobnost mlečnokislinske fermentacije. 
Kvasovka torej poleg etanola, kot končnega produkta fermentacije, proizvaja tudi znatno 
količino mlečne kisline. En glavnih predstavnikov v te skupini kvasovk je vrsta Lachancea 
thermotolerans, ki je sposobna v celoti zaključiti fermentacijo pivine (torej porabiti vso 
maltozo). Poleg tega so sevi te kvasovke tolerantni na komponente hmelja, višjo stopnjo 
etanola in nizek pH, ter proizvajajo zanimive metabolite kot sta glicerol in mlečna kislina 
(Osburn in sod., 2018). Ravno zaradi sposobnosti produkcije mlečne kisline je omenjena vrsta 
zelo zanimiva za produkcijo kislih piv zgolj z enim mikroorganizmom. Trenutna praksa 
produkcije kislih piv namreč poleg konvencionalnih kvasovk vedno vključuje uporabo 3. 
gradnika – mlečnokislinskih bakterij, ki predstavljajo določeno tveganje, saj povečajo 
kompleksnost in nepredvidljivost samega procesa ter potencialne okužbe preostalega dela 
proizvodnje. 
 
Med bolj zanimivimi kvasovkami so tudi kvasovke iz rodu Brettanomyces. Imajo namreč 
veliko encimsko moč, ki je tesno povezana z razvojem unikatnih arom in ostalih senzoričnih 
lastnosti piva (Steensels in sod., 2015). Med ključne sodijo tvorba fenolnih spojin, tvorba 
etilnih estrov (ter hidroliza acetatnih estrov), sprostitev senzorično pomembnih spojin iz 
glikozidov in biosinteza različnih kislin. Ravno zaradi že omenjene encimske moči so 
 





kvasovke rodu Brettanomyces v preteklosti večinoma označevali kot kvarljivca, saj se 
prisotnost omenjene kvasovke v pivu navadno pokazala šele, ko je bilo pivo že napolnjeno v 
končno embalažo. V zadnjih letih se je razširilo spoznanje, da ima uporaba omenjenih 
kvasovk velik potencial za povečanje kompleksnosti okusa, še posebej v svetu posebnih piv. 
Poleg tega jih odlikuje odpornost na različne strese, kot so pomanjkanje hranil, visoka 
toleranca na alkohol in nizek pH. Raznolikost znotraj rodu je velika, nekatere so bolj 
prilagojene na pivovarsko okolje, nekatere bolj na vinsko. Običajno se jih omenja in uporablja 
v mešanih fermentacijah kot 2. gradnik, ki je odgovoren za pretvorbo in sintezo senzorično 
pomembnih spojin po zaključku primarne fermentacije, a poznamo tudi seve, ki so sposobni 
relativno učinkovitega privzema sladkorjev, torej primarne fermentacije, ki pa je v primerjavi 
s kvasovkami rodu Saccharomyces nekoliko daljša in navadno traja 3–6 tednov. Kljub temu 
imajo kvasovke rodu Brettanomyces nekatere omejitve, ki zmanjšajo njihovo uporabnost pri 
proizvodnji piva oz. je njihova uporaba, sploh v vlogi organizma, ki izpelje primarno 
fermentacijo, relativno zahtevna. Med ključne omejitve sodijo prekomerna tvorba fenolnih 
spojin (etil fenol, etil gvajakol), hlapnih maščobnih kislin (izovalerna, izomaslena, 
kapricinska, kaprilna in kaprojeva kislina), tetrahidropiridinov (odgovorni za miševino v vinu) 
in kislin (ocetna kislina), počasnejša poraba sladkorjev, nižja sinteza glicerola ter slaba 
flokulacija. Kljub tem omejitvam so na trgu že produkti, kjer so bile kvasovke rodu 
Brettanomyces v celoti odgovorne za primarno fermentacijo in predstavljajo radikalen odmik 
v senzoričnega profila povprečnemu potrošniku bolj poznanih piv. 
 
3.3 SEKUNDARNA FERMENTACIJA – PRETVORBA IN SINTEZA SENZORIČNO 
POMEMBNIH SPOJIN (2. GRADNIK) 
Izraz sekundarna fermentacija je relativno ohlapen pojem. V kontekstu mešanih fermentacij 
načeloma opisuje čas zorenja po zaključku primarne fermentacije. V času zorenja delež in 
aktivnost Saccharomyces kvasovk upade, nadomestijo pa jih t. i. divje kvasovke iz rodu 
Brettanomyces (Slika 1). Med sekundarno fermentacijo, v katerih so prisotne mešane kulture, 
potečejo naslednji ključni procesi: nadaljnja redukcija fenolnih spojin in vicinalnih diketonov, 
tvorba etilnih estrov med alkoholi in kislinami, sinteza novih organskih in maščobnih kislin, 
nadaljnja atenuacija (dokončna poraba maltotrioze in nekaterih dekstrinov), cepitev 
glikozidnih vezi, … Ti procesi močno povečajo kompleksnost senzoričnega profila in dodatno 
mikrobiološko stabilizirajo produkt, kar ga naredi primernega za dolgotrajno staranje. 
 
Že omenjena encimska moč se najbolj izrazito kaže pri redukciji fenolnih spojin (Slika 3). 
Brettanomyces kvasovke posedujejo encim vinil-fenol reduktazo, ki je odgovoren za 
redukcijo vinilnih derivatov fenolnih spojin v etilne derivate. Senzorična zaznava teh 
reduciranih fenolnih spojin je zelo intenzivna, saj jih lahko zaznamo že v izjemno nizkih 
koncentracijah. Profil arome je rezultat razmerja posameznih pretvorjenih komponent 
(predvsem deleža med etil gvajakolom in etil fenolom) in gre lahko od suhe slame, hleva, 
konjskega znoja, dima do medicinskega topila in obližev za rane. Ravno prekomerna tvorba 
teh reduciranih fenolov je pogosto vzrok, zakaj so v preteklosti Brettanomyces kvasovke 
uvrstili tako v industriji vina kot tudi v industriji piva med kvarljivce. Kljub temu pa smo v 
obeh branžah ugotovili, da pravilno doziranje in kontrola procesa s kvasovkami 
 





Brettanomyces lahko prinese pozitivne rezultate, ki se odražajo v kompleksnosti in subtilnosti 
arom, ki so nedosegljive brez teh mrhovinarjev sekundarne fermentacije.  
 
 
Slika 3: Pretvorba hidroksicimetnih kislin v hlapne fenole. Kvasovke rodu Brettanomyces so odgovorne za 
redukcijo hlapnih fenolov 
 
Podobno kot pri pivovarskih sevih S. cerevisiae, so bile tudi kvasovke rodu Brettanomyces 
podvržene udomačitvi oz. prilagoditvi na proizvodni proces. In prav tako kot najdemo znotraj 
sevov S. cerevisiae veliko raznolikost in različne tehnološke lastnosti, dobimo podobno sliko 
tudi med različnimi izolati kvasovk rodu Brettanomyces izolati. Nekateri med njimi so bolj 
primerni za sekundarno fermentacijo; nekateri tvorijo manj fenolnih spojin, drugi več; 
nekateri bolj aktivno tvorijo etilne estre; nekateri pa so bolj primerni za primarno fermentacijo 
zaradi hitre asimilacije sladkorjev in relativno čiste fermentacije (na primer ne tvorijo 
prekomerne količine hlapnih maščobnih kislin). 
 
3.4 ZAKISANJE – MLEČNOKISLINSKE BAKTERIJE (3. GRADNIK) 
Zadnji pozitivni gradnik v mešanih fermentacijah so mlečnokislinske bakterije, katerih glavni 
doprinos je tvorba mlečne kisline, ki zaznavno zakisa končni produkt. Prisotne so lahko 
tekom celotne fermentacije in jih v grobem ločimo na dva glavna rodova: Lactobacillus in 
Pediococcus. Poleg tega pri razumevanju njihove vloge v mešanih fermentacijah ne smemo 
zanemariti, da mlečnokislinske bakterije proizvajajo paleto drugih senzorično pomembnih 
metabolitov – od estrov, različnih kislin, do višjih alkoholov. Na primer: najpogosteje 
prisotna vrsta Lactobacillus plantarum ima celo sposobnost redukcije hlapnih fenolov, 
podobno, kot zgoraj omenjene Brettanomyces kvasovke (Santamaría in sod., 2018). Poleg 
tega lahko padec pH vpliva tudi na sam potek fermentacije, jo upočasni ali pa celo predčasno 
ustavi. 
 
Prva skupina bakterij, rod Lactobacillus, je z vidika nastanka mlečne kisline hitrejša in 
agresivnejša. Omenjeni rod je sposoben rasti v širokem temperaturnem območju (od 15 do 
45 °C), so fakultativni anaerobi, ter, odvisno od vrste, homo- ali heterofermentativni. 
Asimilirajo relativno širok nabor sladkorjev, vsem pa ustreza glukoza, tko da lahko velika 
večina preživi v pivini. Najpomembnejša tehnološka lastnost te skupine je njihova 
občutljivost na hmelj. Že relativno nizka stopnja grenčine, npr. 8 IBU (angl. »International 
 





Bitterness Units«) večinoma inhibira njihovo delovanje. Če jih želimo uporabiti za zakisanje, 
je tako potrebno upoštevati to lastnost in pripraviti pivino z zelo nizko stopnjo grenčine oz. še 
bolje, brez dodatka hmelja. Po drugi strani lahko komponente hmelja uporabimo za kontrolo 
delovanja teh mikrobov – na primer: ko smo zadovoljni s stopnjo kislosti, lahko nadaljnje 
zakisanje zaustavimo z dodatkom hmelja.   
 
Ob omembi bakterij rodu Lactobacillus je potrebno omeniti tudi najpogostejšo tehniko, ki se 
jo uporablja v modernih butičnih pivovarnah, in sicer t. i. zakisanje v kotlu (angl. »kettle-
sour«), kjer se pred vretjem sladice sladico zakisa z bakterijami do želene stopnje kislosti, 
temu pa sledi vretje sladice in dodajanje hmelja. Prednost tega procesa je, da prinaša zelo 
nizko tveganje za nadaljnjo okužbo preostale opreme, saj se znebimo vseh živih 
mlečnokislinskih bakterij že med vretjem pivine, in nato nadaljujemo s fermentacijo s 
klasičnimi pivovarskimi sevi. Ta sekvenčni pristop mešane fermentacije je omogočil 
praktično kateremukoli pivovarju relativno varen, ponovljiv in zanesljiv način proizvodnje 
preprostih kislih piv. Ravno uvedba te tehnike je glavni razlog za vedno večjo popularnost 
kislih piv. 
 
Druga skupina bakterij, rod Pediococcus, je nekoliko bolj zahtevna za uporabo. Običajno je 
glavni vir zakisanja v spontanih fermentacijah, med butičnimi pivovarji pa je zaradi 
zahtevnosti njihova uporaba redko prisotna. Razpon temperaturnega območja in nabor 
sladkorjev, ki jih lahko izkoriščajo, je podoben kot pri bakterijah rodu Lactobacillus. So tudi 
homofermentativni fakultativni anaerobi, vnedar bistveno počasnejši in vztrajnejši od bakterij 
rodu Lactobacillus. Prvi od problemov, ki ga predstavljajo za pivovarne, je njihova toleranca 
na komponente hmelja, saj preživijo lahko tudi v pivu, ki ima stopnjo grenčine nad 30 IBU, 
kar lahko ogrozi celotno proizvodnjo in ne omogoča kontrole procesa z dodatkom hmelja. 
Poleg tega izločajo eksopolisaharide, ki povzročijo t. i. bolno, vrvičasto pivo, ki je senzorično 
zelo neprijetno. V mešanih fermentacijah lahko že omenjene eksopolisaharide porabijo oz. 
razgradijo kvasovke rodu Brettanomyces, a vseeno ostaja tveganje, da ta fenomen pojavi v 
steklenicah in zahteva podaljšano zorenje do stabilizacije produkta. Poleg tega proizvajajo še 
znatne količine diacetila in so sposobni produkcije fenolnih spojin. Kljub vsem tveganjem se 
vseeno uporabljajo pri proizvodnji določenih tipov piva, saj ustvarijo senzorično drugačen 
profil kislosti in arom kot bakterije Lactobacillus, kar je zadosten razlog, da jih nekateri 
pivovarji uporabljajo v kompleksnih mešanih fermentacijah (obvezno v kombinaciji z 
Brettanomyces kvasovkami, saj le-te počistijo za njimi večino neprijetnih arom). 
 
4 UPORABA RAZLIČNIH GRADNIKOV – SUMMER SNOW 
Gradnik, brez katerega ni piva, je prvi – torej organizem, ki je sposoben polne, primarne 
fermentacije pivine. Ostale dva sta neobvezna in jih lahko glede na lastnosti organizmov 
uporabimo pred, med ali po zaključku primarne fermentacije. Rdeča nit pivovarne Barut 
Brewing & Blending je ravno uporaba različnih mikroorganizmov na nove in inovativne 
načine. Primer tega je razvoj našega piva Summer Snow – Brett Berliner, ki je moderna 
interpretacija klasičnega nemškega stila Berliner Weisse. Berliner Weisse je preprosto 
nizkoalkoholno kislo pšenično pivo, ki je preživelo industrializacijo zgolj na območju 
 





Berlina. Za iztočnico pri razvoju produkta smo želeli ohraniti visoko pitnost, srednjo kislost, 
uporabo pšenice za polnejše telo, a ob tem želeli nekoliko večjo senzorično kompleksnost. 
 
Zato smo kot prvi gradnik uporabili kvasovke vrste Brettanomyce bruxellensis, saj s svojo 
encimsko močjo prinašajo precej kompleksnejši aromatični profil, in ga kombinirali v mešani 
fermentaciji s tretjim gradnikom za zakisanje, mlečnokislinskimi bakterijami rodu 
Lactobacillus, saj so lažje obvladljive in njihov profil kisline bolj ustreza klasičnim 
predstavnikom stila. Pri tem smo naleteli na nekatere probleme. Prvi je bil poiskati ustrezne 
seve B. bruxellensis, ki so sposobni relativno hitre in učinkovite fermentacije (cilj je bil, da se 
ta zaključi nekje med tremi in šestimi tedni) in da ima končni produkt zmeren aromatičen 
profil, torej nižje koncentracije fenolnih spojin in hlapnih maščobnih kislin. Druga ovira je 
bila želja, da uporabimo mlečnokislinske bakterije v mešani fermentaciji. Nismo želeli 
uporabiti najbolj popularne sekvenčne metode zakisanja v kotlu, saj mešane fermentacije oz. 
interakcije med kvasom in bakterijam prinesejo dodatno kompleksnost in mehkejši profil 
kislosti. Morali smo torej poiskati sev, ki uspešno prosperira na temperaturi primarne 
fermentacije (med 20 in 25 °C) in pri tem ne inhibira oz. ni inhibiran s strani kvasa. 
 
Pri selekciji sevov B. bruxellensis smo najprej poiskali tiste, ki rastejo na maltozi – prvi 
indikator, da lahko izbrani sevi porabljajo večino sladkorjev v pivini in zaključijo primarno 
fermentacijo. Temu so sledile poskusne fermentacije izbranih sevov na laboratorijskem in 
pilotnem merilu (0,3 do 100 litrov), kjer smo opazovali hitrost fermentacije in ustreznost 
senzoričnega profila. Izbrani so bili najhitrejši sevi s primernim senzoričnim profilom. Izbrane 
seve smo nato testirali še v medsebojnih kombinacijah, saj s kombiniranjem ponovno naraste 
kompleksnost končnega produkta. Izbrali smo tri seve, ki skupaj opravijo primarno 
fermentacijo v zadovoljivem časovnem okvirju. 
 
Pri izbiri mlečnokislinskih bakterij smo najprej iskali take, ki so sposobne zakisanja pivine na 
sobni temperaturi in niso občutljive na alkohol. Po presejalnih testih tako na laboratorijskem 
in pilotnem merilu smo na koncu prišli do seva vrste L. plantarum, ki tolerira višje 
koncentracije alkohola, je sposoben tvorbe zadovoljive količine mlečne kisline s prijetnim 
senzoričnim profilom, in med mešano fermentacijo ne inhibira kvasovk. Zelo pomembno je 
bilo, da sev ni odporen na komponente hmelja, saj nam to dopušča, da lahko uporabimo hmelj 
za kontrolo in stabilizacijo med in po zaključku fermentacije. 
 
 






Slika 4: Shema izbora sevov za pripravo piva Summer Snow – Brett Berliner 
 
Sama izbira delovnih organizmov ni zaključek takega projekta, morali smo še nekoliko 
prilagoditi sestavo sladu in profil vode. Običajno razmerje za Berliner Weisse je več kot 
polovica slajene pšenice, preostalo pa svetli slajeni ječmen. Kvasovke Brettanomyces v 
primerjavi s pivovarskimi S. cerevisiae proizvajajo nižje količine glicerola, zato smo telo 
ojačali z dodatkom ovsenih kosmičev (10 % celotne sestave sladu). Z uspešno izbiro sevov 
smo ustvarili pivo mešane fermentacije, ki ne potrebuje dolgotrajnega zorenja (v hrastovih 
sodih). Pivo je gotovo v dobrem mesecu dni zgolj v fermentorjih iz nerjavečega jekla. S 
sistematičnim pristopom selekcije in razumevanjem, kaj so vzroki za določene senzorične 
lastnosti, smo uspešno dosegli zadani cilj – to je nizkoalkoholno pivo nežnega, a polnega 
telesa, s prijetnim profilom srednje intenzivne kislosti in globino kvasne aromatike. To loči 
pivo Summer Snow od konkurenčnih produktov. Pivo je zaradi prisotnosti kvasovk 
Brettanomyces in njihove encimske moči pretvorbe senzorično pomembnih spojin zanimivo 




Moderno butično pivovarstvo je ustvarilo platformo, na kateri se je vzgojilo potrošnika, ki je 
pripravljen preizkušati nove stvari in si želi konstantnih inovacij. To je pivovarjem omogočilo 
veliko več kreativne svobode in iskanje novih pristopov, tehnik, surovin, mikroorganizmov, ...  
Mikrobiološki del proizvodnje se je do nedavnega razumel zgolj v okrivjih velikih 
proizvajalcev industrijskih ležakov in bil, kar se tiče mikrobne biodiverzitete in različnih 
tehnoloških lastnosti delovnih organizmov, relativno zanemarjen. A s prihodom butičnega 
pivovarstva in napredka v sekvenciranju ter indentifikaciji se je začelo novo plodovito 











Bokulich N. A., Bamforth C. W. , Mills D. A. 2012. Brewhouse-Resident Microbiota Are Responsible for Multi-
Stage Fermentation of American Coolship Ale. PLoS ONE 7:e35507. DOI: 10.1371/journal.pone.0035507 
Brewers Association. 2016a. Number of Breweries and Brewpubs in U.S. 
https://www.brewersassociation.org/statistics/number-of-breweries/ (avgust 2018) 
Brewers Association. 2016b. National Beer Sales & Production Data. 
https://www.brewersassociation.org/statistics/national-beer-sales-production-data/ (avgust 2018) 
Corran H. S. 1975. History of Brewing. David & Charles. 296 str. 
Elzinga K. G., Tremblay C. H., Tremblay V. J. 2015. Craft Beer in the United States: History, Numbers, and 
Geography. Journal of Wine Economics, 10:242–274 
Gaab J. S. 2006. Munich : Hofbräuhaus &quot;and history - beer, culture, and politics. P. Lang. 153 str. 
Gallone B., Steensels J., Prahl T., Soriaga L., Saels V., Herrera-Malaver B., Merlevede A., Roncoroni M., 
Voordeckers K., Miraglia L., Teiling C., Steffy B., Taylor M., Schwartz A., Richardson T., White C., Baele 
G., Maere S., Verstrepen K. J. 2016. Domestication and divergence of Saccharomyces cerevisiae beer yeasts. 
Cell, 166:1397-1410 
Hansen E. C. 1883. Recherches sur la physiologie et la morphologie des ferments alcooliques V. Methodes pour 
obtenir des cultures pures de Saccharomyces et de mikroorganismes analogues. Comptes-rendus des travaux 
du Laboratoire Carlsberg 2:92–105 
Hebly M., Brickwedde A., Bolat I., Driessen M. R. M., de Hulster E. A. F., van den Broek M., Pronk J. T., 
Geertman J. M., Daran J. M., Daran-Lapujade P. 2015. S. cerevisiae × S. eubayanus interspecific hybrid, the 
best of both worlds and beyond. FEMS Yeast Research, 15:1–14 
Hornsey I. S. (Ian S, Royal Society of Chemistry (Great Britain). 1999. Brewing. Royal Society of Chemistry. 
231 str. 
Libkind D., Hittinger C.T., Valerio E., Goncalves C., Dover J., Johnston M., Goncalves P., Sampaio J. P. 2011. 
Microbe domestication and the identification of the wild genetic stock of lager-brewing yeast. Proceedings of 
the National Academy of Sciences, 108:14539–14544 
Liu L., Wang J., Rosenberg D., Zhao H., Lengyel G., Nadel D. 2018. Fermented beverage and food storage in 
13,000 y-old stone mortars at Raqefet Cave, Israel: Investigating Natufian ritual feasting. Journal of 
Archaeological Science: Reports, 21:783–793 
Milk The Funk Wiki - Mixed Fermentation. http://www.milkthefunk.com/wiki/Mixed_Fermentation (maj 2019) 
Osburn K., Amaral J., Metcalf S. R., Nickens D. M., Rogers C.M., Sausen C., Caputo R., Miller J., Li H., 
Tennessen J. M., Bochman M. L. 2018. Primary souring: A novel bacteria-free method for sour beer 
production. Food Microbiology, 70:76–84 
Pasteur L. 1876. Études sur la bière: ses maladies, causes qui les provoquent, procédé pour la rendre inaltérable; 
avec une théorie nouvelle de la fermentation. Paris, France: Gauthier-Villars. 387 str. 
Peter J., De Chiara M., Friedrich A., Yue J .X., Pflieger D., Bergström A., Sigwalt A., Barre B., Freel K., Llored 
A., Cruaud C., Labadie K., Aury J. M., Istace B., Lebrigand K., Barbry P., Engelen S., Lemainque A., 
Wincker P., Liti G., Schacherer J. 2018. Genome evolution across 1,011 Saccharomyces cerevisiae isolates. 
Nature, 556:339–344 
Preiss R., Tyrawa C., Krogerus K., Garshol L. M., Van Der Merwe G. 2018. Traditional Norwegian Kveik are a 
genetically distinct group of domesticated Saccharomyces cerevisiae brewing yeasts. Frontiers in 
Microbiology, 9: 2137 
Priest F. G. , Campbell I. 2003. Brewing Microbiology. Springer US. 399 str. 
Santamaría L., Reverón I., de Felipe F. L., Rivas B. de las, Muñoz R. 2018. Ethylphenol formation by 
Lactobacillus plantarum: Identification of the enzyme involved in the reduction of vinylphenols. Applied and 
Environmental Microbiology, 84 (17): e01064-18. DOI: 10.1128/AEM.01064-18 
Spitaels F., Wieme A. D., Janssens M., Aerts M., Van Landschoot A., De Vuyst L., Vandamme P. 2015. The 
microbial diversity of an industrially produced lambic beer shares members of a traditionally produced one 
and reveals a core microbiota for lambic beer fermentation. Food Microbiology, 49:23–32 
Steensels J., Daenen L., Malcorps P., Derdelinckx G., Verachtert H., Verstrepen K. J. 2015. Brettanomyces 
yeasts - From spoilage organisms to valuable contributors to industrial fermentations. International Journal of 
Food Microbiology, 206:24–38 
 
 






LOVOR (Laurus nobilis L.) – TRADICIONALNA ZAČIMBA V MODERNI 
KULINARIKI 
 
Miha JERŠEK1, Franz BUCAR2, Rajko VIDRIH3, Mateja KOKALJ4 in Barbara JERŠEK5 
 
 
Povzetek: Lovor (Laurus nobilis L) sodi med pogosto uporabljene začimbe in tradicionalne zdravilne rastline. 
Ima mnoge bioaktivne lastnosti, kot so protimikrobno, protivnetno, protirakavo in antioksidativno delovanje. 
Namen prispevka je prikazati uporabo lovora v obliki lovorovega eteričnega olja za formulacijo novega živila. 
Lovorova eterična olja so bila pridobljena z vodno-parno destilacijo svežih in posušenih lovorovih listov, 
obranih v Braniku (Slovenija) in na otoku Hvaru (Hrvaška) v letih 2017 in 2018. Rezultati so pokazali, da so 
glede na kemijsko sestavo, kakovost in biološko aktivnost primerljiva in primerna za nadaljnje oblikovanje 
živila. Iz oljčnega olja in iz olja iz grozdnih pečk ter lovorovega eteričnega olja smo glede na kemijske in 
senzorične lastnosti oblikovali Cezarjevo olje. Glavna prednost Cezarjevega olja v primerjavi z uporabo 
posušenih lovorovih listov v kulinariki je njegova stalna kakovost. Tako pripravljeno olje bi lahko uporabili kot 
tradicionalno začimbo različnih jedi in tudi kot dodatek živilom, s katerim se izboljša njihova kakovost zaradi 
različnih bioaktivnih lastnosti lovorovega eteričnega olja.    
 




LAUREL (Laurus nobilis L.) - A TRADITIONAL SPICE IN MODERN CUISINE 
 
 
Abstract: Laurel (Laurus nobilis L.) belongs to commonly used spices and traditional medicinal plants. It has 
many bioactive properties such as antimicrobial, anti-inflammatory, anticancerogenic and antioxidant activity. 
The purpose of this paper is to use laurel in a form of laurel essential oil for formulation of a novel food. Laurel 
essential oils were obtained by hydro-steam distillation of fresh and dried laurel leaves that were collected in 
Branik (Slovenia) and on Hvar (Croatia) in 2017 and 2018. Results have shown that they have a comparable 
quality in terms of their chemical composition and biological activity and, as such, they are suitable for further 
food design. Caesar's oil was made from olive oil or from grape seed oil and laurel essential oil, according to the 
chemical and sensory properties. The essential advantage of Caesar's oil over the use of dried laurel leaves in 
culinary is its constant quality. The prepared oil could be used as a traditional spice in various dishes and also as 
an addition to foods to improve their quality due to various bioactive properties of laurel essential oil. 
 
Key words: Laurus nobilis L, essential oil, biological activity, olive oil, novel food 
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Lovor (Laurus nobilis L.) je rastlina z izjemno bogato tradicijo. Njegove koristne lastnosti so 
tako prepričljive, da ima v različnih kulturah in verstvih pomemben simbolni pomen 
(Marques in sod., 2016). Cenila so ga že antična ljudstva, med njimi Grki in Rimljani. Le kdo 
se ne spomni znamenitega rimskega generala in politika Julija Cezarja, ki je na večini svojih 
podob okronan prav z lovorovim vencem - vencem, ki je simboliziral zmago. Lovorove 
koristne učinkovine se skrivajo predvsem v njegovih listih. Pridobimo jih lahko z destilacijo, 
pri kateri ločimo lovorovo eterično olje in lovorov hidrolat.   
 
Lovor je počasi rastoč zimzelen grm visok tudi 10 m in več. Izvira iz južnega Sredozemlja, 
dandanes ga kultivirajo v različnih mediteranskih in sub-mediteranskih deželah, v arabskem 
svetu in v Ameriki, na primer v Kaliforniji (Kumar in sod., 2003). Komercialno se letno 
proizvede preko 3000 t lovorovega eteričnega olja (EO) (Taban in sod., 2018). Posušeni 
lovorovi listi in lovorovo eterično olje pridobljeno iz lovorovih listov se uporabljajo v živilski 
industriji kot začimba oziroma aroma in kot konzervans v različnih jedeh, v kozmetičnih 
izdelkih kot dodatek kremam, parfumom in milom ter v kmetijstvu kot naraven pesticid za 
zaščito različnih pridelkov v po-obiralnih postopkih (Sellami in sod., 2011; Taban in sod., 
2018). Lovorovi listi se uporabljajo tudi v tradicionalni ljudski medicini kot pripravki, ki 
blažijo gastrointestinalne težave, revmatska obolenja, težave povezane s sečili, ledvičnimi 
kamni, kožnimi obolenji in sladkorno boleznijo. Poznane bioaktivne lastnosti lovorovega EO 
so protibakterijsko, protiglivno, protivnetno, protirakavo in antioksidativno delovanje. Glavna 
sestavina lovorovega EO je 1,8-cineol (eukaliptol), katerega vsebnost variira med 31,4 in 
68,8 %, druge pomembne komponente so še linalol, limonen, α-pinen, β-pinen, β-mircen, α-
terpinil acetat in eugenol (Sellami in sod., 2011; Basak in Candan, 2013; Bennadja in sod., 
2013; Vilela in sod., 2016; Siriken in sod., 2018). Za značilno aromo lovorovih listov in EO 
so odgovorne benzenove komponente, katerih vsebnost variira med 1 in 2 % (eugenol, metil 
eugenol, elemicin) in le-te v veliki meri določajo tudi senzorično kakovost lovorovega EO 
(Mattalah in sod., 2016). Dobra protibakterijska aktivnost lovorovega EO je rezultat 
sinergističnega delovanja terpenov (npr. linalol), laktonov, oksidov (npr. 1,8-cineol) in 
monoterpenov (kamfen, α-pinen). Sestava in kakovost lovorovega EO ter količina 
pridobljenega EO so odvisni od mnogih dejavnikov, med katerimi so najpogosteje proučevani 
naslednji: področje in klimatske razmere, kjer lovor raste (mineralna sestava tal oz. prsti, 
intenziteta sončnega obsevanja, količina padavin), način rasti lovora (divji ali kultiviran), 
starost rastline, čas obiranja, del rastline, ki se uporabi za destilacijo (listi, stebla, cvetovi), 
način priprave surovine (svež lovor, posušen lovor) in načina destilacije (vodna oz. vodno-
parna destilacija, destilacija s pomočjo mikrovalovnega segrevanja, omska hidro-destilacija) 
(Sellami in sod., 2011; Dias in sod., 2014; Vilela in sod., 2016).  
 
Namen prispevka je predstaviti alternativno možnost uporabe lovorovih listov v sodobni 
kulinariki v obliki lovorovega eteričnega olja tako, da se oblikuje in izdela novo živilo 
imenovano Cezarjevo olje. 
 
 





2 MATERIAL IN METODE 
2.1 OPIS NOVEGA ŽIVILA »CEZARJEVO OLJE« 
Lovorovi listi so kot tradicionalni dodatek jedem splošno prisotni v kulinariki. Do nekaj listov 
te rastline dodajajo različnim jedem, kot so pasulj, golaž, vampi in podobno. Lovorove liste 
nekateri pražijo na olju tako, da aroma iz listov preide v olje, ki se ga nato uporabi v 
kulinariki. Izbira olja je pri tem prepuščena trenutnemu navdihu kuharja. Da bi se izognili 
tovrstni predpripravi dodatkov jedem z lovorovimi listi, smo lovorove liste (Laurus nobilis L.) 
destilirali in pridobili lovorovo eterično olje in lovorov hidrolat. Lovorovo eterično olje je 
zelo aromatično. Zato smo ga zmešali s skrbno izbranim oljčnim oljem in oljem iz grozdnih 
pečk. Razmerje med izbranim oljčnim oljem in oljem iz grozdnih pečk ter eteričnim oljem je 
bilo določeno eksperimentalno na osnovi senzorične ocene. Mešanico oljčnega olja z 
lovorovim eteričnim oljem (Laurus nobilis L.) smo poimenovali Cezarjevo olje. Poleg arome 
oljčnega olja, Cezarjevo olje odlikuje dodatek lovorove arome in to v takšnem razmerju, da 
ena kapljica Cezarjevega olja pomeni ekvivalent arome enega posušenega lovorovega lista. V 
praksi so lovorovi listi različno veliki, različno stari in posledično različno aromatični in ni 
vseeno, ali dodajamo jedem suhe ali sveže liste. Na osnovi dobre kulinarične prakse smo 
eksperimentalno določili najprimernejšo razmerje med oljčnim oljem in lovorovim eteričnim 
oljem. Za jedi, pri katerih se ne uporablja oljčnega olja oz. za izrazitejšo aromo lovorovega 
eteričnega olja, smo pripravili mešanico lovorovega eteričnega olja z oljem iz grozdnih pečk.   
 
2.2 DESTILACIJA LOVOROVIH LISTOV 
Lovorovo (Laurus nobilis L.) eterično olje (EO) smo destilirali  izključno iz lovorovih listov. 
Lovorove liste smo nabrali v Braniku, Slovenija (vzorec 1 in vzorec 2) ter na Hvaru, Hrvaška 
(vzorec 3 in vzorec 4). Eterični olji EO1 in EO2 smo pridobili z destilacijo svežih lovorovih 
listov, in sicer EO1 septembra 2017 in EO2 februarja 2018. Za EO3 in EO4 smo lovorove 
liste nabrali na otoku Hvaru, Hrvaška v juliju 2017. Za EO 3 smo destilirali sveže lovorove 
liste (julij 2017), medtem ko smo za EO4 destilirali posušene lovorove liste (november 2017). 
Vodno-parna destilacija svežih lovorovih listov je potekala najkasneje 1–2 dni po obiranju 
lovorovih listov. Destilacija je vedno potekala v steklenem destilatorju tako, da je bilo v 
spodnji posodi z volumnom 2 litra približno liter vode. Le ta se zaradi segrevanja na kuhalni 
plošči upari in para preide skozi ozko, 2 cm široko odprtino v zgornjo posodo, v kateri so 
lovorovi listi. Vodna para z lahkohlapnimi komponentami prehaja skozi vodno hlajen 
hladilnik v zbirno posodo, kjer se loči eterično olje od hidrolata. Destilacija v steklenem 
destilatorju je potekala tri ure. Lovorova EO in hidrolate smo do nadaljnjih analiz in uporabe 
hranili v temnih steklenicah v temi in pri sobni temperaturi. 
 
2.3 KEMIJSKA SESTAVA LOVOROVIH ETERIČNIH OLJ  
Kemijsko sestavo lovorovih EO (EO1-EO4) smo določili s plinsko kromatografijo z masno 
spektrometrijo, GC-MS) (Maleš  in sod., 2009; Klančnik in sod., 2018). Uporabili smo sistem 
Agilent 7890A GC, povezan z Agilent 5975C MSD, ki deluje pri 70 eV, s temperaturo 
ionskega vira 230 °C in vmesnika 280 °C. Za eterično olje (1: 50 v heksanu) smo uporabili 
vbrizgavanje (0,2 ul injekcijskega volumna, delitveno razmerje 50: 1) pri temperaturi 
 





injektorja 240 °C. Uporabili smo kapilarno kolono 5 % fenil 95 % metil polisiloksan (HP-
5MS 30 m x 250 um x 0,25 um, Agilent J & W, ZDA). Temperaturni program: 1 min pri 
60 °C, nato do 220 °C pri 3 °C/min. Nosilni plin je bil helij 5.6 s pretokom 0,9 ml/min. 
Pridobivanje podatkov je bilo izvedeno z Agilent GC/MSD ChemStation, E.02.02 za območje 
skeniranja mase 40-400 u. Komponente smo identificirali z indeksi retencije. Komponente 
smo kvantificirali z GC-FID (plinski kromatograf Shimadzu 2014 s plamenskim ionizacijskim 
detektorjem; temperatura injektorja 240 °C, temperatura FID 280 °C). EO smo vedno 
razredčili v heksanu (1: 50) in po 0,5 μl vzorca analizirali. Uporabili smo kolono Zebron ZB-
5MSi, 30 m x 250 μm x 0,25μm (Phenomenex, ZDA), temperaturni program in pretok plina 
sta bila enaka pogojem za analizo GC-MS.  
 
2.4 BIOAKTIVNE LASTNOSTI LOVOROVIH ETERIČNIH OLJ  
Bioaktivne lastnosti lovorovih EO (EO1-EO4) smo določili z njihovo protimikrobno in 
antioksidativno aktivnostjo. Protibakterijsko in protiglivno aktivnost smo določili z metodo 
razredčevanja v mikrotitrski ploščici in rezultate prikazali kot minimalne inhibitorne 
koncentracije lovorovih (MIC) EO (Kurinčič in sod., 2016). Kot testne bakterije smo izbrali 
gramnegativne bakterije vrste Escherichia coli ŽM370 (ATCC 11229, tipski sev za testiranje 
odpornosti) in grampozitivne bakterije vrste Staphylococcus aureus ŽMJ343 (NCTC 10652, 
referenčni sev za stafilokokni entrotoksin A) ter kot glive kvasovke vrste Candida albicans 
(ZIM 2202, ATCC 10261). Antioksidativno aktivnost smo določili z radikalom DPPH• (2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil) (Basak in sod., 2013) in rezultate prikazali kot povprečne 50 % 
inhibitorne koncentracije lovorovih EO (IC50). 
 
2.5 KEMIJSKE LASTNOSTI IN SENZORIČNA OCENA OLJ ZA PROIZVODNJO 
CEZARJEVEGA OLJA   
Komercialnemu olju pridobljenemu iz grozdnih pečk (Preglednica 3, oznaka olja iz grozdnih 
pečk 1) in štirim komercialnim ekstra deviškim oljčnim oljem (Preglednica 3, oznake oljčnih 
olj 2, 3, 4, 5) smo določili osnovne kemijske lastnosti (proste maščobne kisline, jodno in 
peroksidno število, in fosfatide) (AOAC, 1999a; AOAC, 1999b) in jih senzorično ocenili 
(okus, vonj, barva, bistrost) (Amelio, 2016). Tako določene kemijske in senzorične lastnosti 
so bile osnova za izbor olja za nadaljnjo formulacijo in proizvodnjo Cezarjevega olja. 
 
3 REZULTATI 
3.1 KEMIJSKA SESTAVA LOVOROVIH ETERIČNIH OLJ  
Kemijska sestava EO je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so sorta rastline, čas obiranja, 
geografska lega rastline, podnebne razmere, del(i) rastline uporabljeni za destilacijo in način 
destilacije. Glede na literaturne podatke lovorova EO iz Branika (Slovenija) in Hvara 
(Hrvaška) še nimajo poznane oz. objavljene kemijske sestave, in ker je bil glavni namen 
uporabiti lovorovo EO v novem živilu imenovanem Cezarjevo olje, je bila kemijska sestava 
EO eden od predpogojev.  
Kemijski profil lovorovih EO je prikazan v Preglednici 1 in vključuje 19 glavnih komponent. 
Količinsko sta najbolj zastopani komponenti 1,8-cineol (23,64–34,29 %) in linalol (19,40–
 





23,56 %) v EO iz Branika ter 1,8-cineol (28,37–32,90 %) in α-terpinil acetat (15,30–16,47 %) 
v EO s Hvara. 1,8-cineol je poznana protimikrobna komponenta in hkrati tudi dober 
antioksidant. Eugenol in metil eugenol, ki naj bi najbolj prispevala k značilni lovorovi aromi, 
sta v EO iz Branika prisotni v 2,30–2,62 % oz. 5,07–5,52 %, medtem ko sta v EO s Hvara 
1,51–1,60 %  oz. 10,18–11,47 %.  
 
Preglednica 1: Kemijska sestava (%) lovorovih (Laurus nobilis L.) eteričnih olj 







1 α-Tujen 0,23 0,24 0,30 0,35 
2 α-Pinen 3,85 4,71 3,28 2,93 
3 Camfen 0,88 1,31 0,33 0,24 
4 Sabinen 5,38 5,08 7,85 7,25 
5 β-Pinen 3,71 4,03 3,15 2,97 
6 Mircen 1,22 1,16 1,08 1,26 
7 Limonen 1,99 1,89 1,79 2,15 
8 1,8-Cineol 23,64 24,29 32,90 28,37 
9 γ-Terpinen 0,59 0,42 0,35 0,94 
10 Linalol 19,40 23,56 4,31 3,47 
11 Terpinen-4-ol 1,90 1,64 1,57 1,71 
12 α-Terpinol 1,16 1,20 1,57 1,51 
13 Linalil acetat 1,42 1,67 0,19 0,33 
14 Bornil acetat 0,74 0,41 0,14 0,13 
15 α-terpinil acetat 12,61 8,26 15,30 16,47 
16 Eugenol  2,30 2,62 1,51 1,60 
17 β-elemen 0,68 0,69 1,28 1,56 
18 Metil eugenol  5,52 5,07 10,18 11,47 
19 Trans-kariofilien 1,37 1,70 1,24 1,51 
Legenda: EO: eterično olje; EO1: sveži lovorovi listi (Branik, Slovenija) destilirani septembra 2017; EO2: sveži 
lovorovi listi (Branik, Slovenija) destilirani februarja 2018; EO3: sveži lovorovi listi (Hvar, Hrvaška) destilirani 
julija 2017; EO4: posušeni lovorovi listi (Hvar, Hrvaška) destilirani novembra 2017 
 
3.2 BIOAKTIVNE LASTNOSTI LOVOROVIH ETERIČNIH OLJ 
Lovorovim eteričnim oljem smo ocenili protimikrobno in antioksidativno delovanje 
(Preglednica 2). Rezultati so pokazali, da vsa lovorova EO delujejo protimikrobno z 
največjim učinkom na kvasovke vrste C. albicans, manjšim učinkom na grampozitivne 
bakterije vrste Staph. aureus in pričakovano najmanjšo aktivnostjo na gramnegativne 
bakterije vrste E. coli. Minimalne inhibitorne koncentracije (MIC) lovorovih EO so relativno 
velike, saj bi bilo za bolj natančno določitev vrednosti MIC potrebno EO raztopiti še v drugih 
topilih (npr. metanol, DMSO) in na tak način pridobiti tudi druge sestavine, ki imajo v gojišču 
protimikrobno aktivnost oz. uporabiti drugo metodo. Vsa lovorova EO imajo tudi dobro 
 





antioksidativno aktivnost, določeno z radikalom DPPH•, in ocenjenimi vrednostmi IC50 med 
21,1–90,2 µl/ml (Preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Bioaktivne lastnosti lovorovih eteričnih olj 













albicans 1,2 1,2 1,2 1,2 
Antioksidativna 
aktivnost DPPH•, IC50 (µl/ml) 90,2±1,4 21,1±4,3 44,1±0,9 39,7±0,5 
Legenda: MIC: minimalna inhibitorna koncentracija; DPPH•: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal, IC50: 50 % 
inhibitorna koncentracija; EO: eterično olje; EO1: sveži lovorovi listi (Branik, Slovenija) destilirani septembra 
2017; EO2: sveži lovorovi listi (Branik, Slovenija) destilirani februarja 2018; EO3: sveži lovorovi listi (Hvar, 
Hrvaška) destilirani julija 2017; EO4: posušeni lovorovi listi (Hvar, Hrvaška) destilirani novembra 2017 
 
3.3 IZBIRA OLJA ZA PROIZVODNJO CEZARJEVEGA OLJA  
Izbira oljčnega olja je temeljila na določitvi osnovnih kemijskih lastnosti in senzorični oceni 
olja iz grozdnih pečk in različnih ekstra deviških oljčnih olj. Rezultati so pokazali, da je med 
oljčnimi olji najbolj primerno ekstra deviško oljčno olje z oznako 2, ker je imelo poleg 
ustreznih rezultatov kemijskih analiz, najboljšo senzorično oceno (Preglednica 3). Kemijske 
analize in senzorična ocena so potrdili tudi ustreznost olja iz grozdnih pečk.   
 
Preglednica 3: Lastnosti olj uporabljenih za izbiro osnovnega olja za izdelavo »Cezarjevega olja« 








20 t.)  
Olje iz 
grozdnih pečk 1 0,2 ±0,2 / 
128,18 
±4,27 1,6 ±0,1 / Neg. 18,5 
Ekstra deviško 
oljčno olje 
2 0,4 ±0,1 ≤ 0,8 82,88 
6 39 
3,2 ±0,7 ≤ 20 Neg. 19,5 
3 0,6 ±0,2 ≤ 0,8 76,68 
4  
3,5 ±2,7 ≤ 20 Neg. 17,5 
4 0,5 ±0,2 ≤ 0,8 81,84 
 
6,1 ±0,2 ≤ 20 Neg. 17,0 
5 1,2 ±0,0 ≤ 0,8 83,92 
12 28 
7,3 ±0,4 ≤ 20 Neg. 17,5 
Legenda: 1-5: oznake komercialnih olj: 1: olje iz grozdnih pečk, 2-4: ekstra deviško oljčno olje; PMK: proste 
maščobne kisline (masni odstotni delež oleinske kisline); 1: vrednosti glede na Uredbo Komisije 2568/91 (1991); 
SO: Senzorična ocena z najvišjo oceno 20 točk 
 
3.4 FORMULACIJA CEZARJEVEGA OLJA 
Cezarjevo olje je mešanica osnovnega olja, to je izbranega oljčnega olja ali olja iz grozdnih 
pečk (Preglednica 3), in lovorovega eteričnega olja (Preglednica 1, Preglednica 2). Izhodiščno 
razmerje med osnovnim oljem in dodatkom lovorovega eteričnega olja je v takšnem 
sorazmerju, da pomeni ena kapljica Cezarjevega olja enako kot da bi jedi dodali en posušen 
lovorov list.  
 






Tradicionalno se posušeni lovorovi listi uporabljajo pri jedeh, ki se kuhajo, dušijo ali pečejo 
razmeroma dolgo. Z uporabo Cezarjevega olja pa lahko oplemenitimo tudi okus jedem, ki so 
pripravljene razmeroma hitro. Za ta namen je proizvedena različica Cezarjevega olja, ki ima v 
osnovnem olju tretjino manj eteričnega olja. Razlog je preprost: hitreje pripravljena hrana je 
pogosto v manjših obrokih in zato bi bilo izhodiščno sorazmerje lahko preveč aromatično.  
Na aromo Cezarjevega olja vpliva tako eterično olje kot izbor osnovnega olja. Na osnovi 
opravljenih analiz smo izbrali osnovno olje iz grozdnih pečk in posebej osnovno olje ekstra 
deviško oljčno olje št. 2 (Preglednica 3). Aromi lovorovega eteričnega olja lovorja iz Branika 
in Hvara se opazno razlikujeta, kar je posledica kemijske sestave  (Preglednica 1). Prednost 
pri dodajanju lovorovega eteričnega olja smo dali slovenskemu eteričnemu olju iz Branika, saj 
ima bolj uravnoteženo razmerje med glavnima komponentama (1,8 cineol in linalol, 
Preglednica 1) in zato, ker ima večjo vsebnost eugenola, ki ima na splošno prijetnejši vonj.  
 
4 RAZPRAVA 
Kemijska sestava lovorovih EO (Preglednica 1) je primerljiva z literaturnimi podatki 
(Dammak in sod., 2019; Silveira in sod., 2014; Maatallaha in sod., 2016), in v vseh 4 EO 
prevladuje 1,8-cineol (23,64–32,90 %), medtem ko smo glede  na geografsko lego lahko 
določili, da imata EO iz Branika (Slovenija večjo vsebnost linalola (19,40–23,56 %) in EO s 
Hvara α-terpinil acetata (15,30–16,47 %). Preliminarni rezultati (Preglednica 2) kažejo, da 
imajo vsa lovorova EO protimikrobno aktivnost z vrednostmi MIC od 1,2–12,5 mg/ml kar je 
primerljivo z rezultati drugih raziskav (Silveira in sod., 2014). Znano je, da imajo lovorova 
EO tudi dobro antioksidativno aktivnost, ki jo pripisujejo vsebnostim monoterpenov, kot sta 
1,8-cineol in linalol (El-Sawi in sod., 2009; Saab in sod., 2012; Taban in sod., 2018; 
Fernández in sod., 2018) in primerljivo antioksidativno aktivnost imajo tudi EO iz Branika in 
Hvara, saj je 50 % inhibitorna koncentracija (IC50) 21,1–90,2 µg/ml (določeno z radikalom 
DPPH•), (Preglednica 2). 
 
Protimikrobna aktivnost eteričnih olj v živilih je manjša v primerjavi z aktivnostjo, ki jo 
določimo s čistimi mikrobnimi kulturami. Eterična olja imajo lipofilne lastnosti in se topijo v 
maščobnem delu živil in zato je vsebnost eteričnih olj, ki aktivno deluje na mikroorganizme, v 
živilih manjša, saj so le-ti v živilu v »vodnem delu«. Poleg tega so mikroorganizmi v živilih 
zelo nehomogeno razporejeni, hkrati pa so živila v splošnem dobra gojišča za rast 
mikroorganizmov, saj predstavljajo okolje z veliko različnimi hranili, ki so ustrezna tudi za 
mikrobno rast. Kompleksna sestava živil vodi do specifičnih ekoloških razmer značilnih za 
posamezno živilo (npr. pH, pufrna kapaciteta, dostopnost kisika in vode, akumulacija 
mikrobnih metabolitov) in v takem sistemu lahko pride tudi do interakcij sestavin živila in 
sestavin eteričnih olj in posledično do manjše aktivnosti eteričnih olj. Zato se v splošnem v 
živila za doseganje enake protimikrobne učinkovitosti kot v razmerah in vitro dodaja od 10 do 
100 krat višje vsebnosti eteričnih olj (Burt, 2004). 
 
Raziskave so pokazale, da ima lovorovo eterično olje tudi v različnih živilih bioaktivno 
delovanje (npr. protimikrobna, protimikotoksigena, antioksidativna aktivnost). Silveira in sod. 
 





(2014) so lovorovo EO uporabili v svežih klobasah, v katere so med pripravo dodali 0,1 in 
0,05 g/100 g lovorovega EO. Rezultati so pokazali, da je dodatek lovorovega EO imel 
protimikrobni učinek na mlečnokislinske bakterije in psihrofilne bakterije, hkrati pa ni 
negativno vplival na senzorično oceno klobas. Tudi Vilela in sod. (2016) so lovorovo EO 
dodali v goveje hamburgerje in spremljali mezofilne ter psihrofilne bakterije, bakterije rodu 
Pseudomonas, in enterobakterije ter barvo pri skladiščenju hamburgerjev v navadni atmosferi 
in v vakuumu pri 2 in 8 oC. Rezultati so pokazali, da lovorovo EO učinkovito zavira rast vseh 
skupin bakterij in ne vpliva na barvo hamburgerjev med 35-dnevnim skladiščenjem. 
Protibakterijsko aktivnost lovorovega EO so določili tudi različnim sevom bakterij vrste 
Staph. aureus, ki so bili izolirani iz ustne votline (Merghni in sod., 2016). Lovorovo EO je 
imelo tudi proti-adhezivno aktivnost  v območju od ½–1/16  MIC in tako vplivalo na močno 
zmanjšano možnost tvorbe biofilma. Ozturuk in sod. (2016) so uporabili lovorov hidrolat za 
pranje zelene solate in pokazali, da le-ta deluje protimikrobno in hkrati ne spremeni 
senzoričnih lastnosti solate. EO zavira razvoj ohratoksigenih plesni vrste Aspergillus 
carbonarius (47 % inhibicija) in zmanjša tvorbo ohratoksina A za več kot 88 % (Dammak in 
sod., 2019). Ko so te aktivnosti določili s 1,8-cineolom kot glavno sestavino lovorovega EO, 
so rezultati potrdili že poznano dejstvo, da je aktivnost čiste komponente zelo zmanjšana v 
primerjavi z delovanjem EO kot kompleksne mešanice različnih komponent.  
 
Različni lovorovi pripravki zavirajo razvoj rakastih celic in za nekatere čiste komponente so 
raziskovalci določili tudi mehanizme proti-rakavega delovanja (npr. indukcija apoptoze in 
diferenciacije celic, spodbujanje agregacije mikrotubularnih proteinov, zaviranje metastaz in 
invazije) (Lin in sod., 2015). Na različnih celičnih linijah, kot so npr. HeLa (celice humanega 
karcinoma materničnega vratu), MCF-7 in T47D (celice raka dojke) je bila določena 
antiproliferativna aktivnost lovorovih ekstraktov ter lovorovega eteričnega olja (Jelnar in sod., 
2010; Berrington in Lall, 2012; Abu-Dhab in sod., 2014). Hkrati je bilo tudi pokazano, da 
imajo različni lovorovi pripravki zelo nizko citotoksičnost določeno npr. na celični liniji Vero 
(opičje ledvične epiteljske celice) (Berrington in Lall, 2012). 
 
Preliminarni rezultati kemijske sestave in biološke aktivnosti lovorovih EO iz Branika in 
Hvara (Preglednica 1, Preglednica 2) so pokazali, da imajo vsa EO dobre lastnosti določene in 
vitro, in da bi bilo smiselno raziskave nadaljevati. Oblikovanje novega živila Cezarjevo olje 
ima v primerjavi z uporabo posušenih lovorovih listov bistveno prednost v tem, da je 
kakovost tako pripravljenega živila stalna in da ima hkrati Cezarjevo olje tudi različne 
bioaktivne lastnosti. Poleg tega je primerno tudi za jedi, ki so gotove razmeroma hitro, saj ni 
potrebno, da se aromatične sestavine iz posušenih listov izločajo med daljšo termično 
obdelavo, kot je to v primerih tradicionalne uporabe te plemenite rastline. 
 
5 ZAKLJUČEK 
Lovorovo EO ima status GRAS (ang. Generally recognised as safe, splošno priznan kot 
varen) (FDA, 2019). Po EU zakonodaji sodi Cezarjevo olje med nova živila, katera morajo za 
proizvodnjo in prodajo končnemu uporabniku, to je pred dajanjem na trg, pridobiti odobritev. 
Glede na status GRAS in mnoge raziskave, vključno z našimi rezultati, bi Cezarjevo olje 
 





imelo prenekatero prednost, predvsem pa tudi standardno biološko aktivnost v primerjavi s 
klasično uporabo lovorovih listov v sodobni kulinariki. 
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ZAVIRANJE NASTANKA 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridina Z UPORABO 
BRINOVIH EKSTRAKTOV V MODELNIH RAZTOPINAH 
 
Ines BERDNIK1 in Tomaž POLAK2 
 
 
Povzetek: Pri toplotni obdelavi nad 200 °C se pri daljšem pečenju tudi pri nižjih temperaturah tvorijo spojine z 
močno mutageno aktivnostjo oziroma z visokim potencialom za povzročanje nastanka raka. Imenujemo jih 
heterociklični aromatski amini (HCA), med katere prištevamo tudi 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin 
(PhIP). Literatura navaja, da na zmanjšanje nastanka HCA oz. PhIP vplivamo z izbiro metode toplotne obdelave, 
z dodajanjem različnih rastlinskih ekstraktov oz. začimb in podobno. V magistrski nalogi smo se tako 
osredotočili na pregled vplivov različno pripravljenih izvlečkov brinovih jagod (EBJ) (glede na vrsto 
ekstrakcijskega topila) na zaviranje tvorbe PhIP. PhIP smo kvantificirali z uporabo ekstrakcije na trdni fazi in 
tekočinsko kromatografijo z masno spektrometrijo (LC-MS). Poskuse smo izvedli na modelnih zmeseh 
(kreatina, fenilalanina in glukoze) in mesni izceji. Na slednji nismo uspeli postaviti zaključkov, zaradi 
kompleksnosti sestave le-te in posledično večje standardne deviacije meritev. Na modelnih zmeseh smo opazili 
trend, da pri toplotni obdelavi (TO) do 6 minut pri 180 °C dodatek EBJ vpliva na višjo vsebnost PhIP v 
primerjavi s kontrolo (brez dodatka EBJ), medtem ko se pri 8 min prične navidezen obrat, vendar statistično 
neznačilen. Pri 10 min TO pa EBJ vplivajo na nižje vsebnosti nastalega PhIP v primerjavi s kontrolo. Na osnovi 
dobljenih rezultatov predvidevamo, da dodatek EBJ potencialno pozitivno vpliva na zaviranje nastanka PhIP 
predvsem v mesnih izdelkih, pri katerih je potrebna daljša toplotna obdelava. 
 





INHIBITON OF 2-amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]piridin FORMATION 
USING EXTRACTS OF JUNIPER IN A MODEL SYSTEMS 
 
 
Abstract: In the heat treatment above 200 °C, in the case of baking for a longer period of time even at lower 
temperatures (Skog et al., 1998), compounds with high mutagenic activity or with a high potential for cancer 
formation are formed in the meat. They are termed heterocyclic aromatic amines (HCA), including 2-amino-1-
methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine (PhIP). The literature states that we can reduce the incidence of HCA, 
PhIP with the choice of the heat treatment method, by adding various plant extracts, spices and so on. In the 
master thesis, we focused on examining the effects of different prepared juniper berries extracts (EBJ) 
(depending on the type of extraction solvent) on the inhibition of formation of heterocyclic aromatic amine PhIP. 
PhIP was quantified with solid phase extraction and liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS). 
Experiments were carried out on model mixtures (of creatine, phenylalanine and glucose) and on meat discharge. 
We were unable to make any conclusions on meat discharge, because of the complexity of its composition and 
consequently the higher standard deviation of the measurement results. On the model mixtures, we observed a 
trend, that at up to 6 min of heat treatment (TO) at 180 °C, in general, addition of EBJ results in higher PhIP 
content in comparison to control. While at 8 min of heat treatment there is a turn, however not statistically 
significant. After 10 min of TO, the EBJ affects in lowering levels of the resulting PhIP compared with the 
control (without addition of EBJ). Based on the results, it is assumed that the addition of the EBJ have a 
potentially positive effect on the inhibition of PhIP formation just in meat products requiring long termed heat 
treatment.  
 
Key words: juniper berries extracts, heterocyclic aromatic amines, PhIP, model mixture, antioxidant potencial 
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2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin (PhIP) je eden izmed pomembnejših 
heterocikličnih aromatskih aminov (HCA), ki se tvori med toplotno obdelavo mesa in spada 
pod potencialno kancerogene spojine. Zaradi slednjega in same pogostosti uživanja toplotno 
obdelanega mesa, smo v okviru magistrske naloge želeli na modelnih zmeseh (fenilalanina, 
kreatina in glukoze (Manabe in sod., 1992; Dennis in sod., 2015)) oz. na mesni izceji preučiti 
vpliv ekstraktov brinovih jagod (EBJ) in njihovih različnih etanolnih frakcij na nastanek PhIP. 
Povezave med vsebnostjo antioksidantov oz. antioksidativnim potencialom (AOP) različnih 
EBJ ter njihovo sposobnostjo zaviranja nastanka PhIP v nalogi nismo uspeli potrdili (Berdnik, 
2018), kljub navedbam iz literature, da v pečenem mesu lahko zmanjšamo količino HCA z 
dodajanjem določenih antioksidativnih spojin (Balogh in sod., 2000), ki jih med drugim 
vsebujejo tudi brinove jagode oziroma njihovi ekstrakti. 
 
2 PROBLEMATIKA HETEROCIKLIČNIH AROMATSKIH AMINOV (HCA) 
HCA se tvorijo predvsem v beljakovinsko bogati hrani med procesom Maillardovih reakcij 
(MR). Pri MR gre za neencimske reakcije porjavenja oz. reakcije med aminokislinami in 
reducirajočimi sladkorji. Pozitivna lastnost MR je njen vpliv na nastanek želenih okusov med 
toplotno obdelavo, medtem ko vpliva tudi na nastanek negativnih produktov, med katere 
spadajo HCA (Dennis in sod., 2015). Poznamo 25 različnih HCA (Sanz Alaejos in sod., 
2008). Njihova pojavnost je precej visoka, saj so toplotno obstojni ter se nahajajo v številnih 
živilih (Skog in sod., 1998). Ocenjujemo, da ljudje na dan s prehrano zaužijemo 250–300 ng 
HCA, pri čemer najvišje količine pripadajo PhIP (160–240 ng/dan) (Nowell in sod., 2002; Li 
in sod., 2007). 
 
PhIP je eden pomembnejših HCA, katerega lahko zaznamo v sistemih s kreatininom, 
fenilalaninom in različnimi sladkorji ali aldehidi (Manabe in sod., 1992; Skog in sod., 1998). 
Mednarodna agencija za raziskave raka (angl. IARC, International agency for research on 
cancer, 1993) je klasificirala PhIP kot potencialni kancerogen (angl. possibly carcinogenic) 
(skupina 2B) (poleg MeIQ in MeIQx). 
 
2.1 NARAŠČANJE VSEBNOSTI PhIP S ČASOM TOPLOTNE OBDELAVE 
Naraščanje vsebnosti PhIP v odvisnosti od časa toplotne obdelave (TO) smo proučevali na 
modelnih zmeseh kreatina, fenilalanina in glukoze v stehiometrijskem razmerju. Gre za 
prekurzorje nastanka PhIP, ki se običajno nahajajo v mesu. Ena izmed prvih ugotovitev v naši 
magistrski nalogi je, da pri daljšem času TO (na VLMEC) pri temperaturi 180 °C nastane več 
PhIP, ne glede na uporabljen ekstrakt brinovih jagod (EBJ).  
 






Slika 1: Vsebnost nastalega PhIP v modelnih zmeseh brez dodatka ekstrakta brinovih jagod (kontrola) v 
odvisnosti od časa toplotne obdelave (TO) v termobloku pri 180 °C v suhih pogojih (Berdnik, 2018) 
 
Rezultati prikazani na Sliki 1 kažejo praktično linearno naraščanje vsebnosti PhIP do 10 min 
TO, medtem ko se po 10 min TO vrednosti PhIP ne povečujejo več bistveno. Po 10 minutah 
TO namreč opazimo, da vsebnost PhIP doseže "plato˝. Vsebnost nastalega PhIP po 20 min 
TO je podobna vsebnosti PhIP po 10, 12 in 14 min toplotne obdelave (Berdnik, 2018). 
 
3 NAČINI ZAVIRANJA NASTANKA PhIP IN OSTALIH HETEROCIKLIČNIH 
AMINOV (HCA) V ŽIVILIH 
Bistveno vlogo pri zmanjševanju nastanka PhIP ima izbira metode toplotne obdelave. Živila  
obdelana z vlažno toploto ne vsebujejo HCA, medtem ko živila obdelana s suho toploto 
vsebujejo več kot 1,5 ng/g HCA. Največje koncentracije HCA (predvsem PhIP) se tvorijo 
med pečenjem v ponvi, na žaru in v pečici (Zimmerli in sod., 2001). Felton s sodelavci (1994) 
je prišel do rezultata, da dvominutna predobdelava mesnih živil z mikrovalovi vpliva na 86 % 
zmanjšanje nastanka PhIP. 
 
V številnih študijah so proučevali različne naravne antioksidante (AO) in njihovo vlogo pri 
zmanjševanju tvorbe HCA (Rahman in sod., 2014). Puangsombat in sodelavci (2011) so 
dokazali, da ima dodatek česna, ingverja, timijana, rožmarina, rdečega čilija in popra 
pozitivne učinke na zmanjšanje tvorbe HCA v toplotno obdelanem mesu. Tudi marinade, ki 
vsebujejo različne začimbe, so lahko zelo učinkovite pri ocvrtih govejih mesnih izdelkih (Ahn 
in Grun, 2005), vendar je priporočljiva uporaba marinad brez dodanega alkohola, saj le-ta 
vzpodbuja nastajanje PhIP (Viegas in sod., 2012). Nekateri menijo, da je nastanek HCA 
koncentracijsko odvisen od AO (Tengilimoglu-Metin in Kizil, 2017), medtem ko drugi 
ugotavljajo, da obstaja slaba korelacija med sposobnostjo AO kot lovilcev prostih radikalov in 
kot zaviralcev nastanka PhIP (Cheng in sod., 2008). V naši nalogi nismo potrdili povezave 
med antioksidativnim potencialom EBJ in njihovim vplivom na nastanek PhIP (Berdnik, 
2018). 
 





4  SPREMENJEN PROFIL NARAŠČANJA PhIP OB DODATKU EKSTRAKTOV 
BRINOVIH JAGOD 
Dodajanje različnih ekstraktov brinovih jagod (EBJ) in njihovih očiščenih frakcij k modelnim 
zmesem oz. k mesni izceji vpliva na spremenjen profil naraščanja PhIP. Slika 2 prikazuje 
spremembo relativne vsebnosti nastalega PhIP za posamezen EBJ (%), v suhih pogojih pri 
različnih časih TO, glede na kontrolo (brez dodatka EBJ). V nasprotju z literaturnimi podatki 
je razvidno, da pri krajšem časovnem intervalu TO (pri 180 °C), dodatek EBJ dejansko 
poveča vsebnost nastalega PhIP v primerjavi s kontrolo (Berdnik, 2018). Literatura navaja, da 
posamezni rastlinski izvlečki vplivajo zaviralno na nastanek HCA in posledično na PhIP. 
Mednje naj bi spadali čili (Zeng in sod., 2017), izvleček rožmarina (Knez Knafelj, 2013) itd. 
S slike so razvidne velike standardne deviacije. Kljub prisotnosti vseh reagentov, je sama 
reakcija nastanka PhIP zelo kompleksna. Potrebnih je več verižnih reakcij za dokončno tvorbo 
PhIP, kar pa je povezano s slučajnostjo (Berdnik, 2018). 
 
 
Slika 2: Sprememba relativne vsebnosti nastalega PhIP (%) pri posameznih osnovnih EBJ v modelnih 
zmeseh glede na kontrolo (voda) v odvisnosti od časa TO v suhih pogojih. (EBJ- ekstrakt brinovih jagod, 
TO- toplotna obdelava v termobloku pri 180 °C, EV=vodni EBJ, E70A in E70B=70 % etanolni EBJ, 
E50=50 % etanolni EBJ, E30=30 % etanolni EBJ, E20=20 % etanolni EBJ) (Berdnik, 2018) 
 
V povprečju dodatek EBJ pri 2 min TO zviša nastanek PhIP za 7,1 %, pri 4 min TO za 5,7 % 
in pri 6 min TO za 11,4 % glede na kontrolo. Pri 8 min TO pa smo opazili preobrat. Pri 8 min 
TO EBJ v povprečju vplivajo na 22,7 % nižje vsebnosti nastalega PhIP glede na kontrolo, po 
10 min TO pa kar 38,6 % nižje vsebnosti PhIP. Slednji rezultati (pri 8 in 10 min TO) so 
skladni z literaturo, ki navaja, da rastlinski izvlečki delujejo zaviralno na tvorbo HCA (in 
posledično na PhIP). Zaključimo lahko, da je dodajanje EBJ v meso oz. mesne izdelke 
smiselno, če omenjeno živilo toplotno obdelujemo več kot 8 min. V primeru krajše TO 
(4 min), npr. pri pripravi steaka, EBJ niso učinkoviti oz. smiselni za uporabo. Ob tem 
 





dodajamo, da bi bilo potrebno slednje predvidevanje preizkusiti na živilu, saj ima le-ta 
kompleksno sestavo. 
 
4.1 VPLIV DODATKA 70 % ETANOLNEGA EKSTRAKTA BRINOVIH JAGOD 
70 % etanol je iz brinovih jagod ekstrahiral večinoma nepolarne spojine (večinoma eterična 
olja), nekaj manj nepolarnih in tudi nekaj slabo polarnih spojin. Na sliki 3 je prikazana 
primerjava vsebnosti nastalega PhIP (ng) v modelnih zmeseh brez (kontrola) in z dodatkom 
E70A oz. E70B v odvisnosti od časa TO v suhih pogojih. Pri 8 minutah TO z dodanim E70A 
in E70B lahko govorimo o zmanjševanju nastajanja PhIP v primerjavi s kontrolo, vendar 
razlike niso statistično značilne. Po 10 minutah TO vidimo, da E70A zmanjša vsebnost PhIP 
za 36,2 %, E70B pa za 37,2 %.  
 
 
Slika 3: Primerjava vsebnosti nastalega PhIP (ng) v modelnih zmeseh brez (kontrola) in z dodatkom 
E70A, E70B v odvisnosti od časa TO v suhih pogojih. (E70A oz. E70B-70 % etanolni ekstrakt brinovih 
jagod (paralelka), TO- toplotna obdelava v termobloku pri 180 °C) (Berdnik, 2018) 
 
5 ZAKLJUČEK  
Z raziskavo smo potrdili, da različni pripravki brinovih jagod (EBJ) različno vplivajo na 
nastanek PhIP, da pri daljšem času toplotne obdelave pri 180 °C nastaja več PhIP (ne glede na 
uporabljen EBJ) in, da se po določenem času (10 min) tvorba PhIP ustavi. Spoznali smo, da 
EBJ ne vpliva vedno pozitivno na zmanjšanje nastanka PhIP, v nekaterih primerih celo 
vzpodbuja nastanek PhIP (do 6 min TO modelnih zmesi). Na podlagi razultatov 
predvidevamo, da pri krajših postopkih TO tovrstni dodatki ne bi imeli pozitivnega vpliva na 
zmanjšanje nastanka PhIP. Prav tako bi bilo potrebno vpliv posameznih EBJ preizkusiti na 
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MEDENI NAPITEK, FERMENTIRAN Z EFEKTIVNIMI MIKROORGANIZMI 
 
Klemen BOŽNIK1 in Špela ZORKO2 
  
 
Povzetek: Med je živilo, ki je po svoji sestavi skoraj v celoti kompleks sladkorjev in ti so v ustreznih razmerah 
lahko vir hrane za mikrobe, kateri jih pretvarjajo tekom fermentacije v druge produkte kot npr. alkohol, mlečna 
kislina, CO2,. Tako je uporaben tudi kot surovina za različne medene pijače, med katerimi so fermentirane (npr. 
medeno pivo, medeno vino, medeni kis). Med, fermentiran z efektivnimi mikroorganizmi, predstavlja nov 
medeni proizvod, prav tako pa nov proizvod s t.i. efektivnimi mikroorganizmi. Je tekočina, namenjena pitju in je 
v osnovi sestavljena iz vode, medu in efektivnih mikroorganizmov. Poleg prisotnosti prehransko pomembnejših 
mikroorganizmov pri procesu fermentacije nastaja paleta koristnih snovi in tako tradicionalnemu pomenu 
dodamo še signifikantnost na področju zdrave prehrane.   
 




HONEY DRINK FERMENTED WITH EFFECTIVE MICROORGANISMS 
 
 
Abstract: Honey is a foodstuff that is composed almost entirely from sugars which in appropriate conditions can 
act as nutrient for various microorganisms, which convert it through fermentation to metabolites such as ethanol, 
lactic acid, CO2. Thus, it is used for different beverages, which can be produced with fermentation (e.g. mead, 
honey beer, honey vinegar). Honey fermented with effective microorganisms is new fermented product, and also 
a novelty product based on effective microorganisms. It is a beverage composed of honey, water and effective 
microorganisms. Besides presence of nutritionally beneficial microorganisms, during the process of fermentation 
various compounds are formed, which enriches traditional importance with significance in the field of healthy 
nutrition. 
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Ena izmed panog od katerih se Slovenija odlikuje v svetu je čebelarstvo, kjer zaradi relativno 
čistega okolja uspemo pridelati zelo kvaliteten med. Ta v osnovi ne dosega visoke cene, s 
predelavo v druge proizvode pa mu lahko povečamo ekonomsko vrednost. Uporablja se lahko 
v kozmetične, medicinske ali prehranske namene. Precej poznana je uporaba v medenih 
pijačah kot dodatek ali kot substrat za fermentacijo. Med je eden najstarejših uporabljenih 
virov sladkorjev za fermentacijo in iz njega se lahko proizvede različne pijače, tako 
brezalkoholne kot alkoholne. 
 
2 FERMENTIRANE MEDENE PIJAČE 
Fermentirana hrana in pijače so del človekove prehrane vede ali nevede že od začetka razvoja 
človeške civilizacije. Lahko jih opišemo na različne načine – glede na metabolite, glede na 
prisotne mikrobe, ki vršijo fermentacijo, vrsto surovine, ki se fermentira. Tako pri 
fermentiranih živilih, kot pri pijačah, so viri substratov za fermentacijo različni. Biološko 
gledano je fermentacija način konzerviranja, pri katerem nastaja paleta koristnih snovi, in tako 
tradicionalnemu pomenu dodamo še signifikantnost na področju zdrave prehrane. Raziskave 
na tem področju podpirajo različne teze, kot na primer: jogurt povezujejo z zmanjšanjem 
tveganja za srčno-žilna obolenja in diabetes tipa 2, kimčiju pripisujejo proti-diabetične 
lastnosti. Na splošno pa se nakazujejo možni koristni vplivi fermentirane hrane na avto-imuna 
obolenja (artritis, skleroze) in pri kronični vnetni črevesni bolezni. Pri fermentacijah  nastajajo 
bioaktivne snovi (vitamini, mlečna kislina, bioaktivni peptidi, encimi), ki vplivajo na zdravje. 
V fermentirani hrani je pomembna tudi prisotnost živih t.i. probiotičnih kultur 
mikroorganizmov, ki so vršili fermentacijo. Z uživanjem takšnih živil, jih vnesemo v prebavni 
trakt, kjer izboljšajo in stabilizirajo črevesno mikrofloro, posredno krepijo in simulirajo 
imunski sistem z različnimi mehanizmi: protimikrobna in protivnetna aktivnost ter 
tekmovanje za mesta pripenjanja/hranila s patogeni mikroorganizmi (Marco in sod., 2017). 
Med alkoholne pijače, pri katerih je med kot substrat za fermentacijo, spadajo: medeno pivo, 
medeno vino oziroma medica, medeni šampanjec in medeno žganje. Takšna brezalkoholna 
pijača je medeni kis. 
 
2.1 MEDENE PIJAČE 
Medica je ena izmed najstarejših alkoholnih pijač, priobljena z alkoholno fermentacijo 
mešanice vode in medu. Vsebuje med 10–13 vol. % alkohola. Med poleg drugih sladkorjev 
vsebuje največ glukoze in fruktoze, slednja se pri fermentaciji porabi kasneje kot glukoza in je 
zato več ostane nefermentirane (Slanič, 2011). Medeno pivo je produkt alkoholne 
fermentacije mešanice vode, medu, ječmenovega sladu in hmelja. Običajno vsebuje med 5 in 
6 vol. % alkohola. Medeno pivo je pri nas precej redek proizvod, med običajno nastopa kot 
dodatek v ječmenovemu sladu (Slanič, 2011). Tudi kis je zelo star fermentiran proizvod. Je 
produkt dvostopenjske fermentacije iz substrata,  ki vsebuje sladkorje (sadni mošt, voda z 
medom), kjer se v prvi stopnji s pomočjo kvasovk vrste Saccharomyces cerevisiae z etanolno 
fermentacijo sladkorji pretvorijo v etanol. V drugi stopnji s pomočjo ocetno-kislinskih 
bakterij poteče pretvorba etanola v ocetno kislino v aerobnih razmerah. Najpogostejši so 
vinski kis, medeni kis pa je še razmeroma redek proizvod. Kis ima tudi nekaj terapevtskih 
 





lastnosti npr. antioksidativen učinek, deluje antibakterijsko, znižuje krvni tlak in sladkor v 
krvi (Budak in sod., 2014). 
 
3 EFEKTIVNI MIKROORGANIZMI 
Izraz efektivni mikroorganizmi (v nadaljevanju EM) je bolj komercialen kakor pa priznan 
mikrobiološki izraz. T.i. efektivni mikroorganizmi so plod dela dr. Terua Hige iz Univerze 
Ryukyu na Japonskem. Primarno so bili efektivni mikroorganizmi namenjeni uporabi v 
agronomiji, vendar pa so zaradi ustreznosti sevov primerni tudi za prehransko uporabo (Higa, 
1999). Prvotni pripravek je vseboval okrog 80 različnih vrst bakterij in kvasovk (Laskowska 
in sod., 2017). Izjava zastopnika za EM na evropskem tržišču (Kubawara, 2011) nazadnje 
navaja, da so v osnovnem inokolumu za pripravo sekundarnih produktov prisotni le še štirje 
različni mikroorganizmi. Tako najdemo navedene bakterije vrst Lactobacillus casei, 
Lactobacillus plantarum in Rhodopseudomonas palustris, ter kvasovke vrste Saccharomyces 
cerevisiae. 
Efektivne mikroorganizme uporabljajo pri proizvodnji pijače komercialno imenovane EM-X. 
Ta je pridobljena s fermentacijo nebrušenega riža, papaje in morske trave z EM. Vsebuje več 
kot 40 mineralov, alfa-tokoferol, likopen, saponine in flavonoide. Na japonskem ga 
predlagajo kot dopolnilo pri zdravljenju rakavih obolenj, tuberkuloze, diabetesa, hipertenzije 
in drugih bolezni. Na to temo je bilo že narejenih nekaj študij. Med drugim je bilo in vitro 
dokazano antioksidativno in protivnetno delovanje, na podganjem modelu pa pokazano, da bi 
bil lahko koristen pri zdravljenju parkinskonove bolezni (Deaiana in sod., 2002; Laskowska in 
sod., 2017).  
 
4 MED FERMENTIRAN Z EFEKTIVNIMI MIKROORGANIZMI 
4.1 SESTAVA PROIZVODA 
Pri proizvodnji gre za fermentacijo pri konstantni temperaturi v šaržnem načinu, kjer v 
fermentor zamešamo na začetku vse sestavine, ki jih nato podvržemo mikrobni fermentaciji. 
Težavo pri tem procesu deloma predstavlja osnovna kultura sama, kajti kvasovke prisotne v 
osnovni kulturi lahko porabijo preveč substrata, da bi lahko pri mlečnokislinski fermentaciji 
nastalo dovolj mlečne kisline za stabilen produkt. Dodatna ovira je tudi med kot vir 
sladkorjev, ki vsebuje dormantne mikrobe, kateri lahko neželeno vplivajo na potek 
fermentacije. Medu zaradi svoje biološke vrednosti ni primerno pred inokulacijo pasterizirati 
ali sterilizirati, čeprav je to sicer tehnološko možno. Najpomembnejša je izbira osnovnega 
substrata za fermentacijo z efektivni mikroorganizmi. Izvorno je vir hranil melasa 
sladkornega trsa, ki je cenovno ugodna.  Zaradi odvračajočih senzoričnih lastnosti, smo izbrali 
bolj privlačno osnovo za fermentacijo – med.  Med in melasa sta podobna po vsebnosti vode, 
vendar pa je sestava sladkorjev različna, kar ima vpliv na potek fermentacije (Preglednica 1). 
Končni proizvod je v osnovi sestavljen iz vode, medu in osnovne kulture EM. Osnovnemu 
proizvodu so naknadno lahko dodani različni tehnološki dodatki, ki pa ne smejo imeti 
protimikrobnega učinka, da ne inhibiramo mikrobov potrebnih za potek fermentacije. V 
našem primeru smo tako medu pred fermentacijo dodali sok aronije, z namenom dodajanja 
vitaminov in antioksidantov ter izboljšanja senzoričnih lastnosti. Analiza omenjenega 
 





proizvoda opravljena v Nacionalnem laboratoriju za zdravje, okolje in hrano (NLZOH) je 
pokazala sestavo prikazano v Preglednici 2 (Božnik, 2018). 
 
Preglednica 1: Primerjava deleža sladkorja in vode v medu in melasi (prirejeno po Kasenburger, 2006 in 
USDA, 2019) 
Komponenta Melasa Gozdni med 
Glukoza (g /100 g) 11,92 27,63 
Fruktoza (g /100 g) 12,79 32,0 
Saharoza (g /100 g) 29,4 3,54 
Voda (g /100 g) 21,87 < 20 
 
Preglednica 2: Analiza medenega napitka fermentiranega z efektivnimi mikroorganizmi (Božnik, 2018) 
 
 
4.2 POTREBE MIKROBOV V OSNOVNI KULTURI EM 
4.2.1 Laktobacili 
Bakterije rodu Lactobacillus fermentirajo sladkorje do mlečne kisline. Precej vrst tega rodu 
izkazuje sposobnost fermentacije različnih virov ogljika, redki pa so ozko specializirani. 
Bakterije vrst L. casei in L. plantarum so fakultativno heterofermentativne, kar pomeni, da 
fermentirajo glukozo iz sladkorja skoraj v celoti do mlečne kisline, pentoze pa do mlečne in 
ocetne kisline. Sposobnost fermentacije di- in polisaharidov je ključna za laktobacile v 
njihovih ekoloških nišah in tako so večinoma sposobni razgrajevati tudi saharozo. Mednje 
spadajo tudi navedene bakterije vrst L. casei in L. pantarum (Gänzle in Follador, 2012). 
 
4.2.2 Saccharomyces cerevisiae  
Saccharomyces cerevisiae je kvasovka, eden najbolj uporabljenih mikroorganizmov v živilski 
industriji in pomemben modelni organizem. Najbolj uporabljena je zaradi sposobnosti 
pretvorbe sladkorjev v etanol tekom anaerobne fermentacije. V medijih, ki vsebujejo tako 
glukozo kot saharozo in prisoten kisik lahko razdelimo njen metabolizem v 4 faze. V prvi fazi 
se porablja samo glukoza, ki jo fermentira. V drugi fazi, po depleciji glukoze, se fermentira 
saharoza, nato pa v tretji z respiracijo porabljajo nastal alkohol. V zadnji fazi preostane le še 
acetat kot vir ogljika. V primeru prisotnosti glukoze v mediju vršijo fermentacijo kvasovke S. 
cerevisiae kljub prisotnosti kisika. S. cerevisiae lahko uspeva tudi v kislih pogojih v 





Energijska vrednost 95,5 ± 5 kJ/100 g 
Ogljikovi hidrati 5,2 ± 0,3 g/100 g 
Skupni sladkor 3,1 ± 0,2 g/100 g 
Beljakovine < 0,1 g/100g 
Natrij < 100 mg/kg 
Pepel 0,11 ± 0,01 g/100 g 
Voda 94,7 ± 2,8 g/100 g 
 





4.2.3 Rhodopseudomonas palustris 
Rhodopseudomonas palustris spada med škrlatne fotosintetske nežveplove bakterije. Ni 
probiotičen sev, je pa znan po sposobnosti izkoriščanja veliko različnih substratov in 
fotosinteze v svojem metabolizmu. Preferenčno raste sicer kot fotoheterotrof, v anaerobnih 
razmerah brez svetlobe pa potrebujejo prisotnost kisika za heterotrofno rast (Doud in sod. 
2017). V raziskavi so Dönmez in sod. (1999) pokazali, da večina testiranih sevov lahko v 
aerobnih razmerah brez svetlobe izrablja fruktozo in etanol. Dva od tridesetih testiranih sevov 
pa glukozo (Staley in sod., 2006). Po navedbah avtorja EM je R. palustris v mešanici zaradi 
svoje metabolne raznolikosti in s tem sposobnosti podpiranja ostalih bakterij (Higa, 1999). 
 
4.3 SENZORIČNE LASTNOSTI PROIZVODA 
Ustrezen končni proizvod ima nizek pH < 3,6.  Idealno je če ima pijača celo pH nižji od 3,3. 
Vonj ima po medu – seveda odvisno od tipa medu, od dokaj nevtralnega pri akacijevem do 
relativno močnih arom pri gozdnemu, hojinemu ali kostanjevem medu. Okus po medu ni zelo 
izrazit, v primeru dodanih drugih sestavin npr. sok aronije, je ta okus bolj izrazit. Okus je 
kiselkast, a precej manj intenziven kot pri klasičnem kisu pridobljenem z ocetno-kislinsko 
fermentacijo. Pri fermentaciji lahko zaradi različnih razlogov pride do neustreznega 
proizvoda. V primeru neustreznega končnega proizvoda že senzorična analiza pove, da je 
proizvod nesprejemljiv. V takšnem primeru pri fermentaciji nastajajo spojine neprijetnega 
vonja in pH končne pijače je > 3,6. 
 
4.4 UNIKATNE LASTNOSTI PROIZVODA 
Izvorno je vir hranil v proizvodih z efektivnimi mikroorganizmi melasa sladkornega trsa, ki je 
bogatejša s hranili kot rafiniran sladkor in cenovno ugodna. Zaradi odvračajočih senzoričnih 
lastnosti, predvsem arom in okusa po zažganem, taki proizvodi niso privlačni za kupca, zato 
so se proizvajalci podobnih pijač zatekli k dodatkom melase, ki popravijo oziroma prikrijejo 
okus ali pa so izbrali popolnoma drug vir hranil za fermentacijo.  
 
Pinto (2004) v publikaciji navaja, da je med neustrezen medij za substrat za fermentacijo z 
efektivnimi mikroorganizmi. Medena pijača fermentirana z efektivnimi mikroorganizmi je 
torej prvi proizvod na trgu efektivnih mikroorganizmov proizveden samo z medom. Na trgu 
medenih proizvodov je med fermentiran z efektivnimi mikroorganizmi inovacija. Še najbližji 
podoben, a neprimerljiv produkt je medeni kis. Zaradi zaščite je proizvod patentiran (Božnik, 
2018). 
 
4.5 UPORABA  
Izdelek je namenjen dnevnemu uživanju v majhnih odmerkih (30–50 ml) samostojno ali 
primešan hladnim brezalkoholnim pijačam. Uporaben je tudi kot sredstvo za blago okisanje 










5 ZAKLJUČEK  
Med fermentiran z efektivnimi mikroorganizmi predstavlja nov fermentiran medeni proizvod. 
Izdelek je namenjen dnevnemu uživanju v majhnih odmerkih. Za medeno pijačo z efektivnimi 
mikroorganizmi bo potrebno na slovenskem trgu še precej promocije, ki jo bodo lahko 
olajšale pozitivne izkušnje uporabnikov. Predvsem bo potrebno potencialne potrošnike 
izobraziti o tem proizvodu in kar je še pomembneje poskrbeti, da ne bodo zavedeni z 
napačnimi informacijami in pa ne ogroziti dobrega imena proizvoda s slabo kvaliteto. 
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POLARNI IN NEPOLARNI ANTIOKSIDANTI V RASTLINSKIH OLJIH 
 
Saša GORIČAR1, Alenka LEVART2 in Blaž CIGIĆ3*  
 
 
Povzetek: V okviru raziskave smo analizirali vsebnost antioksidantov v polarnih in nepolarnih frakcijah 
sončničnega, lanenega, sezamovega in oljčnega olja. Vsebnost antioksidantov smo določali s kromogenim 
radikalom DPPH. Ugotovili smo, da je v sončničnem in lanenem olju zelo malo polarnih antioksidantov. V 
nepolarni frakciji sončničnega olja k antioksidativnemu potencialu (AOP) prispevajo izključno tokoferoli, 
medtem ko je v lanenem olju prispevek tokoferolov le okoli 70 %.  Sezamovo in oljčno olje vsebujeta več 
polarnih antioksidantov, ki jih iz olja lahko ekstrahiramo z mešanico metanola in vode. Delež polarnih 
antioksidantov v skupnem AOP obeh olj je približno 40 %. V okviru opravljenih meritev nismo opazili 
sinergističnih učinkov, saj je vsota AOP, določena za polarno in nepolarno frakcijo olj enaka kot v primeru, da 
določimo AOP olja kot celote. 
 




POLAR AND NONPOLAR ANTIOXIDANTS IN PLANT OILS 
 
 
Abstract: Antioxidant content in polar and nonpolar fractions of sunflower, linseed, sesame and olive oil was 
analyzed. The content of antioxidants was determined by chromogenic radical DPPH. We have found that 
content of polar antioxidants in linseed and sunflower oil was low. Within the nonpolar fraction of sunflower oil 
the antioxidant potential (AOP) was attributed exclusively to tocopherols, whereas contribution of tocopherols to 
the AOP of nonpolar fraction of linseed oil was only 70%. Content of polar antioxidants that can be extracted 
with the mixture of methanol and water is much higher in sesame and olive oils. Contribution of polar 
antioxidants to total AOP is approximately 40%. Within the current study no synergistic effects were observed, 
as the sum of AOP for polar and nonpolar fraction equals to the AOP determined for combined fractions. 
 
Key words: vegetable oils, antioxidants, tocopherols, antioxidant potential  
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Nerafinirana rastlinska olja so bogat vir antioksidantov. Vsebujejo tokoferole, tokotrienole, 
karotenoide in tudi bolj polarne fenolne komponente, ki jih največkrat odstranimo v procesu 
rafinacije. Znano je, da tudi te fenolne spojine prispevajo k antioksidativnemu potencialu 
(AOP) in senzoričnim lastnostim nerafiniranih olj, ki imajo posledično tudi višjo ceno na trgu 
(Butinar in Bučar-Miklavčič, 2000). Kavna kislina, sinapinska kislina, siringična kislina, 
protokatehuična kislina in monohidroksi ter dihidroksi fenoli kot so tirozol, hidroksitirozol in 
sezamol ter nekateri njihovi derivati so spojine, ki so jih identificirali v metanolnih ekstraktih 
rastlinskih olj (Valavanidis in sod., 2004). AOP tako imenovane hidrofilne frakcije se tipično 
določa v s spektrofotometričnimi testi kot sta DPPH in ABTS v topilih kot so alkoholi, ali 
mešanice alkoholov in vodnih pufrov. Na drugi strani se AOP nepolarnih frakcij določa v 
aprotičnih topilih kot je npr. etil acetat, ki je zadosti nepolaren, da se v njem raztopijo tudi 
triacilgleroli. Relativno velike razlike v metodologiji in eksperimentalnih pogojih določanja 
AOP lahko vodijo do velikih razlik v določenih vrednostih AOP (Prevc in sod., 2013 in 2015; 
Espin in sod., 2000; Rossi in sod., 2007; Tuberoso in sod., 2007). V protičnih topilih 
(alkoholi) je mehanizem reakcij antioksidantov z radikalom takšne, da pride do prenosa 
elektrona z deprotoniranega antioksidanta na radikal, medtem ko je reakcijski mehanizem v 
aprotičnih topilih takšen, da se z neionizirangea antioksidanta prenese vodikov atom na 
radikal. V splošnem potekajo  reakcija v protičnih topilih hitreje, zato lahko razlike v 
eksperimentalnih protokolih vodijo do velikih razlik v določitvi AOP za podobne vzorce. Kot 
je razvidno  iz preglednice 1 so različni avtorji za rastlinska olja določili vrednosti AOP, ki se 
močno razlikujejo: Takšne razlike težko pripišemo razlikam v vsebnosti antioksidantov. 
 
Preglednica 1: Antioksidativni potencial rastlinskih olj določen z DPPH. Vrednosti so izražene kot 














Prevc in sod., 2013 2,1 1,7 1,8 1,6 1,8 1,1 
Tuberoso in sod., 2007 1,3 1,0 n.d. 1,0 0,8 1,1 
Espin in sod., 2000 2,7 n.d. 7,8 8.1 9,4 7,5 
Rossi in sod., 2007 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,5 
n.d. -  ni določeno  
 
V okviru magistrske naloge smo izbrali mešanico alkoholov v kateri smo lahko določali tako 
polarne kot nepolarne antioksidante. Namen dela je bil ovrednotiti prispevek polarnih in 
nepolarnih antioksidantov k AOP, ugotoviti kakšen je prispevek tokoferolov k AOP nepolarne 
frakcije, kakor tudi preveriti, ali je vsota ločeno določenih AOP za polarno in nepolarno 









2 EKSPERIMENTALNI DEL 
Ekstrakcija polarnih antioksidantov 
V 15 mL centrifugirko smo zatehtali 3 g olja in dodali 3,335 mL ekstrakcijskega topila 
(MeOH:H2O, 80:20). Vse skupaj smo zmešali na vorteksu približno 5 minut. Nato smo 
uravnotežili po dve in dve centrifugirki na tehtnici in pripravljene vzorce centrifugirali 
1 minut na 9000 obr./min pri 20 °C. Po centrifugiranju smo previdno odstranili zgornjo 
polarno fazo in jo prenesli v 2 mL mikrocentrifugirko. Nato smo z novim nastavkom iz 
sredine lipidne faze zajeli še 2 mL nepolarne faze in jo prenesli v novo 2 mL 
mikrocentrifugirko. 
 
Izvedba DPPH testa  
V 2 mL mikrocentrifugirke smo zatehtali približno 15 mg olja in nepolarnega ostanka, 
vsakega v 2 paralelkah. Izračunali smo volumen DPPH raztopine (50 % 2-propanola, 50 % 
metanola; A520 = 1,1), ki smo ga morali dodati, da je bil vzorec 100x redčen.  Za polarno fazo 
smo v 975 μl DPPH raztopine odpipetirali 25 μl vzorca (2 paralelki). Za kontrolni vzorec smo 
pripravili 975 μl raztopine DPPH, ki smo ji dodali 25 μl MeOH (3 paralelke). Reakcijo smo 
izvajali 1 uro v termobloku pri 25 °C, nato smo izmerili absorbanco pri 520 nm. Rezultate 
meritev smo izrazili kot Troloks ekvivalente (TE). En TE ustreza milimolu vsebnosti 
antioksidantov, z enako reaktivnostjo kot Troloks v 1 kg olja. Enota za TE je mmol/kg. 
 
Določitev tokoferolov s HPLC 
Pred analizo s HPLC smo vzorce raztopili v protičnem topilu 2-propanolu. Za ločevanje smo 
uporabili Agilent Infinity 1260 HPLC s fluorescenčnim detektorjem. Izomere vitamina E smo 
ločili na kromatografski koloni Luna 5 μm PFP. Mobilna faza je bila metanol-voda (92: 8), 
njen pretok pa je bil 1,5 mL/min. Temperatura analitske kolone je bila 35 °C, volumen 
injiciranja pa 25 μL. Detekcija fluorescence je bila izvedena na λex = 280 nm in λem=330 
nm. Kvantifikacijo smo izvedli s pomočjo zunanje standardne mešanice α-tokoferola        
(0,5–3,5 ppm), β-tokoferola (0,2–1,5 ppm), γ-tokoferola (0,3–2,6 ppm) in δ-tokoferola     
(0,2–1,4 ppm), pripravljeno vsak dan iz posamezne izomere iz osnovne raztopine (Prevc in 
sod., 2015).  
 
3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Skupine analiziranih olj se razlikujejo v skupnem AOP kakor tudi v prispevku polarnih in 
nepolarnih antioksidantov (Slika 1). Za oljčna olja je značilen relativno velik delež polarnih 
antioksidantov, ki lahko v nekaterih oljih celo presega delež antioksidantov, ki so ostali v olju 
po ekstrakciji z 80 % raztopino metanola v vodi. Za nerafinirana oljčna olja je značilno, da se  
v lipidno fazo ekstrahirajo aglikonski derivati oleuropeina. Opazne so tudi relativno velike 
razlike med posameznimi olji, saj se vsebnost polarnih antioksidantov razlikuje tudi za faktor 
2. Razlike v vsebnosti nepolarnih antioksidantov so manjše, čeprav je tudi tu zaznati trend, da 
manjša vsebnost polarnih antioksidantov pomeni tudi manj nepolarnih antioksidantov. 
Najverjetneje je manjša vsebnost antioksidantov povezana  starostjo olj, saj je znano, da se le 
ta  pri oljčnih oljih zmanjšuje s časom skladiščenja (Czerwińska in sod, 2012). 
 
 





     
 
 
                                                                                
Slika 1: Vsebnost antioksidantov izražena kot Troloks ekvivalenti (TE; mmol/kg) v polarni (p), nepolarni 
frakciji (np), računski vsoti antioksidantov v polarni in nepolarni frakciji (np+p) kakor tudi v 
nefrakcioniranem olju (tot). Analize so opravljene na šestih oljčnih (A), sezamovih (B), sončničnih (C) in 
sedmih lanenih oljih (D) s kromogenim radikalom DPPH. 
 
V sezamovem olju, podobno kot v oljčnih oljih,  dobršen del antioksidantov predstavljajo 
tisti, ki se ekstrahirajo v polarno fazo. Za razliko od oljčnega olja pa tu v nobenem od 
analiziranih olj ne prevladujejo polarni antioksidanti. Tudi za sezamova olja velja, da je 
manjša vsebnost polarnih antioksidantov pomeni tudi manjšo vsebnost nepolarnih.  
 
Skupna vsebnost antioksidantov v obeh vrstah olj je v območju od 1,5 mmol/kg do 
2,5 mmol/kg, kar je v območju večine raziskav, ki so prikazane v preglednici 1. Odstopa le 
vsebnost, določena za sezamovo olje (Espin  in sod., 2000), kjer so določili precej večje 
vsebnosti. Omeniti pa je potrebno, da so v omenjenem članku vrednosti določili z 
ekstrapolacijo kinetičnih meritev in ne na osnovi izmerjene absorbance. V okviru omenjene 
študije so meritve opravljali v etil acetatu, za katerega je bilo ugotovljeno, da močno poveča 
reaktivnost tokoferolov  (Prevc in sod., 2015) kar bi lahko dodatno rezultiralo v povečanih 
vrednostih. Majhne razlike v AOP, določenem v nefrakcioniranem olju in v računski vsoti 
polarne in nepolarne frakcije, kažejo na to, da ni sinergizma v delovanju polarnih in 
nepolarnih antioksidatov v omenjenem testu, kar naj bi predhodno opazili v nekaterih študijah 
(Espin in sod., 2000). 
 
Tako laneno kot sončnično olje vsebujeta le malo polarnih antioksidantov, saj praktično vse 
redoks aktivne spojine ostanejo v olju po ekstrakciji. V nekaterih primerih so velike 











metanola in vode ne vpliva na AOP olja po ekstrakciji. Primerjava lanenega in sončničnega 
olja z oljčnim in sezamovim tudi razkrije, da je v prvih manjši skupen AOP, a da laneno in 
sončnično olje vsebujeta več antioksidantov v nepolarni fazi.  Takšni rezultati se skladajo s 
predhodnimi raziskavami, kjer so v nerafiniranih sončničnih in lanenih oljih določili  le malo 
polarnih antioksidantov (Valavanidis in sod., 2004). 
 
V splošnem velja, da je sestava nepolarnih antioksidantov v oljih, ki reagirajo v 
antioksidativnih testih, precej bolj homogena, kot v bolj polarnih sistemih, kje se pogostokrat 
nahaja večje število redoks aktivnih spojin v spremenljivih deležih. Ključni antioksidanti v 
nepolarni fazi so največkrat tokoferoli. Na osnovi kromatografsko določene vsebnosti 
tokoferolov  in reaktivnosti le teh v DPPH testu smo lahko ovrednotili prispevek le teh k 
skupnemu AOP. Za sončnično olje (vsebuje pretežno alfa-tokoferol) smo potrdili, da k AOP 
prispevajo praktično samo tokoferoli, medtem ko smo za vzorce lanenega olja ugotovili, da z 
določeno vsebnostjo tokoferolov (predvsem gama-tokoferol) ne moremo razložiti celotnega 
izmerjenega AOP, ki je večji kot bi lahko sklepali na osnovi kromatografsko določene 
vsebnosti. Najverjetneje k AOP pripevajo plastokromanoli (Górnaś in sod., 2014).  To so 
spojine z enakim aromatskim obročem kot tokoferoli, a z daljšo izoprensko verigo. Teh 
spojin, ki so še bolj nepolarne od tokoferolov, z uporabljeno kromatografsko metodo nismo 
mogli določiti. 
 
4 ZAKLJUČEK  
Pokazali smo, da z radikalom DPPH lahko primerno ovrednotimo antioksidativni potencial 
različnih rastlinskih olj. AOP sončničnega olja lahko praktično v celoti pripišemo 
tokoferolom, medtem kot pri lanenem olju k AOP poleg tokoferolov pripevajo še nekateri 
drugi nepolarni antioksidanti. Tako oljčna kot sezamova olja vsebujejo veliko antioksidantov, 
ki jih lahko ekstrahiramo z mešanico metanola in vode. AOP sezamovih in oljčnih olj je na 
račun polarnih antioksidantov višji, medtem ko je absolutna vsebnost nepolarnih 
antioksidantov v lanenih in sončničnih oljih višja. 
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IZBRANE BIOAKTIVNE LASTNOSTI MEDU 
 
Mateja KOKALJ1, Jasna BERTONCELJ2, Mojca KOROŠEC3 in Barbara JERŠEK4 
 
 
Povzetek: Med je naravna koncentrirana vodna raztopina različnih ogljikovih hidratov, ki jo izdelajo čebele Apis 
mellifera in se že vrsto let uporablja v prehranske in zdravstvene namene. Vsebuje pomembne bioaktivne spojine 
s širokim spektrom aktivnosti, kot so antioksidativno, protibakterijsko, protiglivno in protivirusno delovanje. 
Antioksidativni potencial medu je rezultat medsebojnega delovanja širokega spektra komponent, vključno s 
fenolnimi spojinami, organskimi kislinami, encimi, produkti Maillardove reakcije in drugih, v medu prisotnih 
snovi, ki imajo koristen učinek na zdravje v smislu manjšega tveganja za razvoj srčno-žilnih bolezni, raka in 
različnih vnetnih procesov. Zaradi naraščajoče odpornosti bakterij proti antibiotikom in neugodnih učinkov 
uporabe kemijskih biocidnih sredstev, se je pojavila potreba po alternativnih spojinah. Pri tem bi lahko 
izkoriščali protimikroben učinek medu. Velika koncentracija sladkorjev, nizek pH, vodikov peroksid, lizocim, 
fenolne kisline, flavonoidi, metilglioksal in čebelji peptidi dajejo medu protimikrobne lastnosti ne le v smislu  
protibakterijskega, protiglivnega in protivirusnega delovanja, ampak tudi protiadhezivnega in protifilmotvornega 
učinka. Med ima velik potencial tudi za uporabo v zobozdravstvu, saj učinkovito preprečuje nastanek zobnih 
oblog. V raziskavi smo pokazali protimikrobno delovanje različnih vrst medu na seve bakterij, izoliranih iz ustne 
votline. Slovenske vrste medu imajo dobro protimikrobno aktivnost, ki je primerljiva ali celo boljša od najbolj 
proučevanega novozelandskega medu manuke. Za širšo uporabo slovenskih vrst medu v terapevtske namene bi 
bile zato potrebne nadaljnje raziskave. 
 
Ključne besede: med, bioaktivno delovanje, antioksidanti, protibakterijska aktivnost, protiglivna aktivnost, 




SELECTED BIOACTIVE PROPERTIES OF HONEY 
 
 
Abstract: Honey is a natural concentrated aqueous solution of various carbohydrates produced by Apis mellifera 
bees and has been used for nutrition and health purposes for many years. It contains important bioactive 
compounds that have different effects such as antioxidant, antibacterial, antifungal and antiviral activities. The 
antioxidant potential of honey is the result of the interaction of a wide range of components, including phenolic 
compounds, organic acids, enzymes, Maillard reaction products, and others that have a beneficial effect on 
health in terms of a lowering risk for developing cardiovascular disease, cancer and various inflammatory 
processes. Due to increasing resistance of bacteria to antibiotics and the adverse effects of the use of chemical 
biocidal products, there is a need for alternative compounds. In this case, the antimicrobial effect of honey could 
be exploited. High concentrations of sugars, low pH, hydrogen peroxide, lysozyme, phenolic acids, flavonoids, 
methylglyoxal and bee peptides give honey antimicrobial properties not only in sense of antibacterial, antifungal 
and antiviral activity, but also as antiadhesive and antibiofilm agent. Honey has great potential for use in 
dentistry, since it effectively prevents the formation of dental plaques. In the study, the antimicrobial activity of 
various types of honey against several strains of bacteria isolated from oral cavity was demonstrated. Different 
types of Slovenian honey have good antimicrobial activity, that is comparable or even better than the most 
studied New Zealand manuka honey. Therefore, further research is needed for wider use of Slovenian honey in 
therapeutic purposes. 
 
Key words: honey, bioactive action, antioxidant, antibacterial activity, antifungal activity, antiviral activity 
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Že od antičnih časov med ni le sladilo, temveč tudi sredstvo za zdravljenje ran, regeneracijo 
tkiv in lajšanje različnih bolezenskih stanj. Terapevtski učinek medu je posledica prisotnosti 
različnih bioaktivnih spojin, vključno s fenolnimi spojinami. Različne študije in vitro in in 
vivo so pokazale antioksidativno, protimikrobno, protivirusno in protiglivno aktivnost medu. 
Poleg tega je dokazan tudi zaščitni učinek na srčnožilni, živčni, dihalni in prebavni sistem 
(Cianciosi in sod., 2018). Namen prispevka je prikazati izbrane bioaktivne lastnosti medu in 
rezultate raziskave protibakterijskega delovanja različnih vrst medu na seve bakterij, 
izoliranih iz ustne votline. 
 
2 SESTAVA MEDU 
Med je kompleksno naravno živilo, ki ga izdelajo čebele Apis mellifera iz nektarja cvetov ali 
izločkov iz živih delov rastlin ali izločkov žuželk (uši, kaparjev), ki sesajo rastlinski sok na 
živih delih rastlin. Nektar in/ali mano čebele zberejo, predelajo z določenimi lastnimi snovmi, 
shranijo, posušijo in pustijo dozoreti v satju (Pravilnik o medu, 2011). 
 
Na sestavo medu vplivajo različni dejavniki, kot so botanično in geografsko poreklo, 
klimatske razmere in v manjši meri postopki čebelarjenja, ravnanje z medom ter pogoji 
skladiščenja, kar vpliva na veliko raznolikost vrst medu na tržišču (Alvarez-Suarez  in sod., 
2010; Korošec in sod., 2016; Combarros-Fuertes in sod., 2019). Glavna sestavina medu so 
ogljikovi hidrati, ki predstavljajo do 80 % suhe snovi, od tega predvsem monosaharida 
glukoza in fruktoza, drugi ogljikovi hidrati (di- in tri-saharidi ter ostali oligosaharidi) so 
prisotni v bistveno manjših količinah. Med običajno na 100 g vsebuje od 14 do 18 g vode, ki 
predstavlja pomemben parameter kakovosti medu in je zakonsko omejena na 20 g/100 g 
(Pravilnik o medu, 2011). V medu so prisotne tudi organske kisline, fenolne spojine (fenolne 
kisline in flavonoidi), beljakovine, proste aminokisline, različni encimi (diastaza, glukoza 
oksidaza, peroksidaza, katalaza), vitamini in minerali. Vsebuje preko 200 fitokemijskih 
spojin, ki jim pripisujemo bioaktivno delovanje (Alvarez-Suarez  in sod., 2014; Cianciosi in 
sod., 2018). Ker je med naravno živilo, lahko vsebnosti posameznih sestavin in razmerja med 
njimi med različnimi letinami v manjši meri variirajo ter vplivajo na fizikalno-kemijske 
lastnosti (vrednost pH, električna prevodnost, viskoznost, hitrost kristalizacije), senzorične 
značilnosti (barva, vonj, okus in aroma) in funkcionalne lastnosti tega čebeljega pridelka 
(Korošec in sod., 2016; Cornara in sod., 2017; Pasupuleti in sod., 2017). 
 
3 BIOLOŠKA AKTIVNOST MEDU 
3.1 ANTIOKSIDATIVNA AKTIVNOST 
Med predstavlja naraven vir antioksidantov. Številne rastline sintetizirajo spojine z 
antioksidativno učinkovitostjo, ki veljajo za vir obrambe človeškega organizma pred 
delovanjem reaktivnih kisikovih zvrsti. Na nekaterih od teh rastlin čebele nabirajo nektar 
oziroma mano in s tem prenesejo bioaktivne komponente v med. Nekatere od bioaktivnih 
spojin pa so produkt metabolizma čebel. Spojine, ki se naravno pojavljajo v medu, kot so 
fenolne spojine (flavonoidi in fenolne kisline), nekateri encimi (npr. glukoza oksidaza, 
 





katalaza), askorbinska kislina, karotenoidom podobne spojine, organske kisline, beljakovine 
in aminokisline ter produkti Maillardove reakcije sicer predstavljajo le manjši del medu, 
vendar pomembno prispevajo k njegovi antioksidativni učinkovitosti in koristnim učinkom na 
zdravje, kot so manjše tveganje za razvoj srčno-žilnih bolezni, raka, različnih vnetnih 
procesov idr. Po navedbah nekaterih raziskovalcev je antioksidativni potencial medu rezultat 
kombinirane aktivnosti teh komponent, s čimer lahko razložimo biološko-terapevtske lastnosti 
medu (Cornara in sod., 2017; Combarros-Fuertes in sod., 2019). Prav tako lahko med ščiti 
pred škodljivimi oksidacijskimi procesi v živilih, kot so encimsko porjavenje sadja in 
zelenjave in oksidacija lipidov v mesu, ter zavira rast kvarljivcev živil in patogenih 
mikroorganizmov (Alvarez-Suarez in sod., 2014; Pasupuleti in sod., 2017). 
Omenjene funkcionalne lastnosti večinoma pripisujejo fenolnim spojinam, kot so flavonoidi 
in fenolne kisline. Fenolni profil medu je odvisen od botaničnega izvora, geografskega 
porekla in podnebnih razmer na območju pridelave. Flavonoidi predstavljajo eno največjih 
skupin naravnih fenolnih spojin. V medu so prisotne različne podskupine flavonoidov, kot so 
flavoni, flavonoli in flavanoni. Zaradi dokazanih pozitivnih učinkov je bila vsebnost fenolnih 
spojin v različnih vrstah medu v zadnjih 20 letih predmet številnih raziskav. Rezultati 
potrjujejo, da se medovi različnega botaničnega izvora razlikujejo po vsebnosti fenolnih 
spojin in antioksidativni učinkovitosti ter imajo podoben, toda kvantitativno različen fenolni 
profil. Svetlejši medovi vsebujejo manj fenolnih spojin in imajo manjšo antioksidativno 
učinkovitost v primerjavi s temnejšimi vrstami medu. V medu so od flavonoidov prisotni 
predvsem pinocembrin, krizin, galangin, apigenin, pinobanksin, kvercetin, kamferol, luteolin, 
hesperetin, naringenin, izoramnetin, miricetin ter različne fenolne kisline, kot so npr. 
benzojska, cimetna kavna, p-kumarna, ferulna, galna, klorogenska kislina (Gheldof in sod., 
2002; Bertoncelj in sod., 2011; Cianciosi in sod., 2018; Combarros-Fuertes in sod., 2019; 
Vasić in sod., 2019). 
 
3.2 PROTIBAKTERIJSKA AKTIVNOST  
Med učinkovito zavira rast različnih vrst bakterij. Predstavlja naravni antibiotik, saj ima 
protibakterijski učinek tudi na več proti antibiotikom odpornim patogenim bakterijam, kot so 
MRSA (proti meticilinu odporen sev Staph. aureus), E. coli in Salmonella enterica 
Typhimurium (Noori in sod., 2013).  
Protibakterijsko aktivnost medu so sprva pripisovali naravno visoki vsebnosti sladkorja v 
medu (White in sod., 1963), ki omejuje rast in razmnoževanje zaradi znižanja koncentracije 
vode v okolju (Oryan in sod., 2016). Pomembno vlogo ima tudi nizek pH medu, ki je 
posledica nastajanja glukonske kisline pri razgradnji glukoze z encimom glukoza oksidaza. 
Rezultat te reakcije je tudi vodikov peroksid, ki je eden najpomembnejših protimikrobnih 
dejavnikov in učinkovitost je bila med drugimi prikazana pri bakterijah vrst Bacillus subtilis 
in E. coli (Brudzynski in sod., 2011). Vodikov peroksid zavira rast in razmnoževanje bakterij, 
saj deluje na njihove receptorje in rastne faktorje. Protibakterijsko delovanje medu pripisujejo 
tudi številnim fenolnim spojinam, saj so vrste medu z večjo vsebnostjo fenolnih spojin 
pokazale boljši protimikrobni učinek (Fyfe in sod., 2017). Zanimiva najdba v medu je protein 
defenzin-1, ki ga čebele dodajo medu in naj bi deloval protibakterijsko, vendar mehanizem 
delovanja še ni popolnoma znan (Kwakman in Zaat, 2012). Večina tujih raziskav bioaktivnih 
 





lastnosti in mehanizmov delovanja medu se zadnje čase osredotoča na novozelandski med 
manuke (Leptosmermum scoparium). Njegova aktivnost je povezana s prisotnostjo 
metilglioksala (MGO), ki ga vsebuje tudi do 1500 mg/kg, in metilsiringata (Kwakman in 
Zaat, 2012). Med manuke deluje baktericidno na planktonske celice ter protiadhezivno in 
protifilmotvorno na bakterije vrst Staph. aureus in Pseudomonas aeruginosa (Alandejani in 
sod., 2009; Camplin in Maddocks, 2014).  
Med je zaradi svojih bioaktivnih lastnosti postal vse bolj zanimiv tudi pri preprečevanju 
nastanka zobnih oblog. Inhibira rast bakterij vrste Strept. mutans, ki so glavni povzročitelji 
zobnega kariesa (Badet in sod., 2011). V raziskavi smo dokazali protimikrobno delovanje 
različnih vrst medu na seve bakterij izoliranih iz ustne votline (Strept. cristatus, Staph. 
warneri in Prevotella oralis) (Kokalj, 2018). Določili smo minimalno inhibitorno 
koncentracijo (MIK) različnih vrst slovenskega medu in medu manuke (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Minimalne inhibitorne koncentracije (MIK) različnih vrst medu za izbrane bakterijske 
seve izolirane iz ustne votline (Kokalj, 2018) 
Vrsta medu 





Prevotella oralis  
ŽMJ480 
Smrekov 187,5 375 187,5 
Lipov 250 375 250 
Cvetlični 250 375 250 
Kostanjev 187,5 375 187,5 
Med oljne ogrščice 250 375 250 
Med manuke MGO 100+ 250 500 250 
Med manuke UMF 10+ 250 500 250 
Med manuke MGO 400+ 250 500 250 
Legenda: MGO 100+ : metilglioksal 100 mg/kg; MGO 400+ : metilglioksal 400 mg/kg; UMF 10+ : unikatni 
manuka faktor z enako protimikrobno učinkovitostjo kot 10 % fenolna raztopina 
 
Vse testirane vrste medu so pokazale protimikrobni učinek na izbrane seve bakterij, izoliranih 
iz ustne votline. Med manuke se je v primerjavi s slovenskimi vrstami medu izkazal za manj 
učinkovitega, saj je bila potrebna višja koncentracija medu za inhibicijo rasti, medtem ko sta 
smrekov in kostanjev med imela najboljšo protibakterijsko aktivnost. Slovenske vrste medu 
so pokazale dobro protibakterijsko učinkovitost že v prejšnjih raziskavah (Kralj Kunčič in 
sod., 2012), kjer sta se kot najbolj učinkovita izkazala kostanjev in cvetlični med. 
Protibakterijsko aktivnost slovenskih vrst medu (kostanjev, hojev, cvetlični, lipov, gozdni, 
akacijev med in med oljne ogrščice) in medu manuke so določili tudi pri paradontopatogenih 
bakterijah (Aggregatibacter actinomycetemcomitans, Strept. mutans, Strept. oralis, Provotella 
gingivalis, P. intermedia, Fusobacterium nucleatum, Eikenella corrodens) vendar rezultatov 
ne moremo primerjati, ker so uporabili metodo difuzije v agarju (Podržaj, 2011).  Slovenske 
vrste medu imajo dober protibakterijski učinek in bi se ob nadaljnjih raziskavah lahko 










3.3 PROTIGLIVNA IN PROTIVIRUSNA AKTIVNOST  
Različne vrste medu imajo tudi protiglivno in protivirusno aktivnost (Cornara in sod., 2017). 
Protiglivna aktivnost medu je bila določena za različne vrste plesni (Aureobasidium pullulans, 
Cladosporium cladosporioides, Aspergillus niger, A. flavus, Penicillium chrysogenum, 
Microsporum gypseum) in kvasovk (Candida albicans, C. parapsilosis, C. tropicalis, 
Rhodotorula sp., Saccharomyces, Malassezia spp.) (Cornara in sod., 2017; Ahmed in sod., 
2018). Protiglivno delovanje pripisujejo delovanju encima glukoza oksidaza in MGO ter 
vsebnosti različnih flavonoidov. Mehanizem delovanja ni povsem poznan, saj naj bi med 
inhibiral rast gliv na več načinov: i) zavira  tvorbo biofilma, ii) deluje na biofilm in iii) 
spremeni eksopolisaharidne strukture gliv. Proti-biofilmsko delovanje, določeno z 
mikroskopijo na atomsko silo nakazuje, da se zaradi medu (40 % dodatek) do 50 % zmanjša 
debelina eksopolisaharidnega sloja in hkrati poveča hrapavost površine biofilma. Do 
povečane hrapavosti pride zaradi spremenjene integritete celične membrane in to vodi do 
zmanjšanja površine biofilma in posledično do zaviranja rasti ali celo celične smrti. 
Flavonoidi v medu (kvercetin, kamferol, krizin, galangin, apigenin) inhibirajo rast gliv, 
spremenijo njihovo morfologijo in membransko integriteto ter zavirajo normalen razvoj 
celične membrane (Ahmed in sod., 2018). Velika vsebnost sladkorja v medu naj ne bi imela 
protiglivne aktivnosti, saj z različnimi modelnimi raztopinami, ki so vsebovale do 60 % (ut.) 
sladkorjev, enakih kot so v medu, niso dosegli enake inhibicije rasti kvasovk vrst C. albicans, 
C. krusei in Cryptococcus neoformans kot s primerljivimi vrstami sivkinega medu (Estevinho 
in sod., 2011).  
 
Protivirusna aktivnost medu je določena za različne viruse (virusi noric, virusi gripe) 
(Shahzad in Cohrs, 2012; Watanable in sod., 2014; Ahmed in sod., 2018). Protivirusno 
delovanje medu pripisujejo različnim komponentam (Cu, H2O2, flavonoidi, askorbinska 
kislina), za katere so dokazali, da zavirajo razmnoževanje virusov tako, da spremenijo 
transkripcijo ali translacijo. Med vsebuje izločke čebeljih žlez slinavk in žrelnic in med njimi 
so določili tudi metabolite dušikovega oksida, nitrite in nitrate. Dušikov oksid zavira 
razmnoževanje virusov tako, da deluje na virusno polimerazo, nukleinske kisline ali/in 
kapsularne proteine. Protivirusna aktivnost je značilna za različne vrste medu, kot so med 
manuke, ajdov in akacijev med in med kitajskega grahovca (Watanable in sod., 2014).  
 
4 ZAKLJUČEK  
Med ima tradicionalno poznane mnoge biološke aktivnosti in je predmet različnih raziskav, s 
katerimi raziskovalci potrjujejo in določajo možne načine njegovega delovanja. Rezultati 
naših raziskav so potrdili, da imajo slovenske vrste medu dobro protimikrobno aktivnost in 
tudi druge bioaktivne lastnosti, ki so primerljive ali celo boljše od najbolj proučevanega 
novozelandskega medu manuke. Za širšo uporabo slovenskih vrst medu v terapevtske namene 
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HITRA IN ZANESLJIVA ATR-FTIR ANALIZA POTVORB MEDU 
 
Leon KOROŠEC1, Anton KOVAČ2 in Minka KOVAČ3  
 
 
Povzetek: Zaradi velikega povpraševanja po medu, na drugi strani pa sezonskega nihanja predelave medu, 
prihaja na trgu do različnih goljufij in potvorb medu z dodajanjem cenejših primesi. ATR-FTIR spektroskopija 
(infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transformacijo z nastavkom za atenuirano totalno reflektanco) se je 
izkazala kot učinkovita, hitra, poceni in zanesljiva tehnika, tako za kvalitativno kot kvantitativno analizo, 
določanja ponaredkov medu. V delu je predstavljena hitra in robustna kvalitativna metoda ATR-FTIR za 
določanje poneverb v medu s pomočjo uporabe prvega odvoda. Dodatno poročamo o kvantitativni analizi 
posameznih primesi v medu. Kvantitativni izračun količine kontaminantov v medu smo opravili z uporabo 
statističnega modela regresije najmanjših delnih kvadratov - PLS1 ter z uporabo komercialne programske 
opreme. V delu smo se osredotočili na analize poneverb, povzročene z mešanjem riževega sirupa, koruznega 
sirupa in invertnega sladkorja z medom. Hitra, poceni in enostavna detekcija obogatenih mešanic medu brez 
dodatne predpriprave vzorca je velika prednost metode ATR-FTIR pri analizi ponaredkov medu. Razlike v vseh 
spektrih poneverjenega in čistega medu so izrazite v spektralnem področju med približno 1800 cm-1 in približno 
600 cm-1. 
 





FAST AND RELIABLE ATR-FTIR ANALYSIS OF HONEY ADULTERATION 
 
 
Abstract: Growing demand for honey drives into different fraudulent praxes when cheaper similars are added to 
honey, taking advantage also of honey seasonality. ATR-FTIR spectroscopy proved to be an efficient, quick, 
economical and reliable technique providing both qualitative and quantitative analysis of adulterants in honey. In 
our work we present a quick and robust ATR-FTIR method for qualitative determination of adulterants in honey 
by the using first derivative spectra. Additionally, we present the quantitative determination of adulterants in 
honey, based on Partial Least Squares method (PLS-1) using commercial software. The three most common 
adulterants were determined, namely rice syrup, corn syrup and inverted sugar syrup. The detection of 
adulterants by ATR-FTIR has several advantages, as it is quick, economical, easy and requires virtually no 
sample preparation. The differences in spectra of adulterated and pure honey can be observed in the range 
between approximately 1800 cm-1 and approximately 600 cm-1. 
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Med je eno najstarejših živil, ki jih človeštvo uporablja v prehrani. Je viskozna, aromatična 
tekočina, ki jo proizvajajo čebele iz nektarja cvetov ali iz mane, ki je proizvedena preko 
posrednika, običajno uši. Medu tradicionalna medicina že iz antičnih časov pripisuje številne 
zdravilne lastnosti. Gre za kompleksno živilo, ki ga sestavlja več kot 200 različnih spojin 
(Bertoncelj in sod., 2007; Almeida-Muradian in sod., 2014; Cimpoiu in sod., 2012; Fatihah in 
sod., 2016; Finola in sod., 2007; Rance in Lawson-Wood , 2019; Kokalj, 2018; Oryan in sod., 
2016;  Zábrodská in Vorlová, 2014). 
Glavna sestavina medu so ogljikovi hidrati (95–97 % suhe snovi), preostalo so minerali, 
proteini, vitamini, lipidi, aminokisline in organske kisline. V medu so tudi konzervansi 
(antikvarljivci), od vitamina C do flavonoidov, drugih fenolov in encimov. Večinoma gre za 
oksidaze glukoze, peroksidaze, katalaze (Almeida-Muradian in sod., 2014; Bertoncelj in sod., 
2007; Fatihah in sod., 2016; Kokalj, 2018; Oryan in sod., 2016;  Zábrodská in Vorlová, 2014). 
Številne raziskave so potrdile mnoge pozitivne zdravilne učinke medu od vpliva na hitro 
celjenje ran in opeklin, zaviranja prehladnih obolenj do lajšanja težav pri onkoloških boleznih. 
Zmanjšanje vnetnih procesov in antimikrobna aktivnost medu je povezana z visoko osmozno 
aktivnostjo medu, pH, nastajanjem vodikovega peroksida v medu v prisotnosti fitokemijskih 
spojin. Fitokemijske spojine v medu so močni antioksidanti, celice varujejo pred poškodbami, 
prostimi radikali ter vplivajo na zmanjšanje vnetnih procesov (Almeida-Muradian in sod., 
2014; Kokalj, 2018; Oryan in sod., 2016;  Zábrodská in Vorlová, 2014). 
Sestava in zdravilni učinki medu so zelo odvisni od avtohtonosti medu, torej od vrste rastlin 
in cvetov, ki jih čebele obiščejo med nabiranjem pelodov, zemljepisne lege (Nova Zelandija, 
Brazilija, Slovenija, Azija), od sezonskih dejavnikov, klime, kot tudi metod obdelave oz. 
procesiranja medu. Različne vrste medu se med seboj razlikujejo tako po kemijskih (količine 
hlapnih sestavin, ogljikovih hidratov, fitokemikalij) kot fizikalnih lastnostih (barva, 
viskoznost, higroskopske lastnosti in pH) pa tudi po biološki aktivnosti (Cimpoiu in sod., 
2012; Finola in sod., 2007; Kokalj, 2018). 
Zaradi zdravilnih lastnosti medu povpraševanje po njem na svetovnem trgu hitro narašča, s 
tem pa tudi cena. Količine pridelanega naravnega medu ne pokrivajo več potreb po naravnem 
medu. Posledica velikega povpraševanja je privedla do različnih goljufij in ponaredkov medu. 
Največkrat se naravnim avtohtonim vrstam medu dodajajo cenovno bolj ugodni ponaredki kot 
so sladkorni, koruzni in rižev sirup itd. Najbolj poznan primer potvorbe medu na trgu je med 
“Manuka” iz Nove Zelandije. Vsako leto se v Novi Zelandiji proizvede ca 1700 ton 
naravnega medu Manuka; nasprotno pa se na svetovnem trgu, pod blagovno znamko 
“Manuka”, proda več kot 10000 ton medu (Rance in Lawson-Wood, 2019). Zaradi potvorb in 
goljufij pri avtohtonih vrstah medu, kot so “Manuka” pa tudi druge avtohtone vrste medu se 
povzroča velika škoda tako proizvajalcem medu kot potrošnikom. V interesu vseh je, da se 
razvijejo hitre in poceni analitske metode za razkrivanje ponaredkov in goljufij. Zaradi 
velikega števila faktorjev, ki vplivajo tako na sestavo kot na kakovost avtohtonih vrst medu, 
so analizni postopki vse prej kot enostavni; gre za kompleksne, zamudne in drage metode 
(Almeida-Muradian in sod., 201; Zábrodská in sod., 2014). 
 
 





Koruzni sirup v medu se določa iz razmerja med izotopoma 13C/12C. Poleg tega, da je tehnika 
zamudna in draga, ne detektira dodatne možne prisotnosti drugih kontaminantov kot so rižev 
sirup ali sirup rdeče pese. Zaradi pomanjkljivosti, visoke cene in zamudnosti trenutno 
dostopnih analitskih metod, se nenehno iščejo nove, cenovno bolj ugodne in hitrejše rutinske 
tehnike za učinkovito analizo potvorb medu (Almeida-Muradian in sod., 2014; Rance in 
Lawson-Wood, 2019). Študije so pokazale, da tehnika MID-IR omogoča sočasno odkrivanje 
različnih nečistoč v medu (Fatihah in sod., 2016; Rance in Lawson-Wood, 2019; Zábrodská in 
Vorlová, 2014). Najpogosteje se medu kot nečistoče dodajajo po viskoznosti in barvi 
podobne, vendar pa cenovno, mnogo bolj ugodne snovi, kot so sladkorni, koruzni ali rižev 
sirup, ter mešanice omenjenih (Almeida-Muradian in sod., 2014). V izogib goljufijam je 
razvoj hitre, enostavne in robustne analitske metode za preverjanje poneverb medu ključen. 
Prednost metode ATR-FTIR (Fatihah in sod., 2016; Rance in Lawson-Wood, 2019) ni samo v 
enostavnosti in hitrosti detekcije poneverb medu, temveč hkrati omogoča sočasno analizo več 
kontaminantov v medu (Rance in Lawson-Wood, 2019).  
V prispevku poročamo o testiranju potvorb medu v slovenskem prostoru z uporabo ATR FT-
IR metode. Preiskusili smo delovanje, robustnost in enostavnost dveh komercialnih metod in 
sicer: 
1. hitre in enostavne kvalitativne oziroma semi-kvantitativne metode,  
2. kvantitativne metode,  
V delu poročamo tudi o spektroskopskih razlikah v FT-IR spektrih med čistim medom in 
kontaminiranim medom. 
 
2 MATERIAL IN METODE 
2.1 MATERIAL 
Analizirali smo 14 različnih vrst slovenskega medu (slovenskih čebelarjev). Testirali smo več 
vrst medu: cvetlični, lipov, hojin, gozdni med in cvetlični urbani med iz Ljubljane. Za 
primerjavo smo analizirali tudi med Manuka, UMF 10 +, Nova Zelandija, ki je bil kupljen na 
stojnici v Dohi, na sejmu čebelarjev Azije, Oceanije, Avstralije in Bližnjega vzhoda, 2019; 
(UMF 10+ je edinstveni manuka faktor (angl. Unique manuka factor) z ekvivalentno ali večjo 
protimikrobno učinkovitostjo kot 10 % fenolna raztopina, (Kokalj, 2018)). 
Kot možne ponarejevalce za med (dodatke medu) smo izbrali in analizirali tri najpogosteje 
uporabljene (Fatihah in sod., 2016; Rance in Lawson-Wood, 2019) in sicer: 
1. rižev sirup,  
2. koruzni sirup, 
3. invertni sladkor, v nadaljevanju sladkorni sirup (bel sladkor raztopimo v destilirani vodi v 
razmerju 1:2; pri povišani temperaturi je nastal sladkorni sirup, pH rahlo kisel).  
 
2.1 METODE 
Vse vzorce smo direktno, nanesli na univerzalni nastavek za atenuerano totalno reflektanco 
(UATR) in posneli FT-IR spektre v področju 4000 cm-1 do 450 cm-1. Za vsak vzorec smo 
posneli po šest ponovitev. Vzorce ponarejevalcev smo posneli na enak način kot čisti med. 
Vsi spektri so bili posneti na FT-IR spektrometru Spectrum 100, na nastavku UATR 
 





(diamant/KRS-5) s programsko opremo Spectrum 10 z modulom Adulterant Screen, 
proizvajalca PerkinElmer. FT-IR spektre smo posneli brez predpriprave vzorcev direktno na 
UATR. Vsi spektri so bili posneti pod pogoji podanimi v Preglednici 1. Spektri čistih medov 
so bili vneseni kot »čisti« spektri (material spectra), spektri čistih dodatkov (ponarejevalcev) 
pa kot spektri nečistoč (adulterant spectra), (Rance in Lawson-Wood, 2019).  
 
Preglednica 1: Pogoji meritev spektrov FT-IR 
Parameter Vrednost 
Območje 4000 cm-1 – 450 cm-1 
Število ponovitev 16 
Resolucija 4 cm-1 
 
Spektri so služili za presejalni test za kvalitativno določanje nečistoč v vzorcih. Vsi spektri so 
bili obdelani z metodo Adulterant Screen, z uporabo prvega odvoda absorbančnega spektra. 
Metoda Adulterant Screen s pomočjo prvega odvoda napove ali je testiran vzorec medu čisti 
vzorec medu (Pass), ali vzorec medu, kontaminiran z dodatki (Fail).  
Opravili smo tudi kvantitativno analizo, da bi določili količino ponaredka v medu, kar smo 
določili pomočjo statističnega modela regresije najmanjših delnih kvadratov (PLS1), ki je del 
dodatnega programskega orodja Quant (Rance in Lawson-Wood, 2019). Za kvantitativno 
analizo smo pripravili umeritveno krivuljo za vsak ponaredek posebej. Pripravili smo 8 
standardov različnih koncentracij čistega meda in sirupa. Pred vsako meritvijo smo zmes 
dodatno premešali.  
 
3 REZULTATI IN RAZPRAVA  
Za hitro analizo poneverb medu smo uporabili razlike v spektrih FT-IR. Na sliki 1 so 
prikazani spektri slovenskega medu, medu Manuka in riževega sirupa.  
 
Slika 1: Spektri slovenskega gozdnega medu, medu Manuka in riževega sirupa 
 
 





Področje med ca 4000 cm-1 in ca 1800 cm-1 je manj informativno. Večje razlike so v 
spektralnem področju med ca 1800 cm-1 in ca 550 cm-1, nekakšen prstni odtis (»fingerprint«) 
medu, Slika 1. Trakovi se pri slovenskem medu premaknejo proti nižjim valovnim dolžinam 
glede na med Manuka (med 1170 cm-1 do 840 cm -1), spekter riževega sirupa pa je popolnoma 
drugačen, slika 2 in 3.  
Slika 2: Spektri čistega slovenskega medu, čistega sladkornega sirupa in spekter mešanice medu s 
sladkornim sirupom, ca 27 % dodanega sirupa medu (kontolni vzorec)  
 
Glavni trakovi se pri slovenskih vrstah medov pojavijo pri 3272 cm-1, 2932 cm-1, 1639 cm-1, 
1412 cm-1, 1344cm-1, 1253 cm-1, 1026 cm-1, 918 cm-1, 865 cm-1, 817 cm-1, 776 cm-1, Slika 3. 
V literaturi so trakovom v FT-IR spektrih pripisali različnim vibracijskim nihanjem vezi (9). 
V področju 3276 cm-1, gre za -OH nihanja (H vez), pri 2948 cm-1 za raztezanje vezi C-H 
(stretching). Pri 1638 cm-1 so določili O-H upogibajoča (bending) nihanja molekul vode. 
Področje nihanj med 1500 cm-1 in 650 cm-1so tudi v literaturi označili za bolj informativno. 
Trak pri 1426 cm-1so pripisali močnemu upogibajočemu (bending) nihanju -CH2 vezi, pri 
1362 cm-1 pa srednje močno -CH2 upogibajoče (bending) nihanje. Pri 1254 cm-1 naj bi šlo za 
kombinacijo upogibajočih nihanj različnih vezi, kot: C-C, O-CH, C-OH. Pri valovni dolžini 
1042 cm-1 so poročali o raztezanju (stretching) C-O vezi (9). Ko smo primerjali spektre 
slovenskega medu s spektri tujih medov smo opazili premik vrhov proti nižjim valovnim 
dolžinam, pri nekaterih valovnih dolžinah se celo pojavijo novi trakovi, glede na druge 
objavljene študije (Fatihah in sod., 2016). Ker je med kompleksna mešanica različnih snovi, 
ca. 95–97 % ogljikovih hidratov, ostanek so lipidi, minerali, organske kisline je FT-IR 
spektralna analiza medov zahtevna. Samo iz razlik infrardečih spektrov težko ločimo 
ponaredke, zato je za ta namen potrebna kvalitativna in kvantitativna analiza medu. 
 
 






Slika 3: Spekter slovenskega gozdnega medu z označenimi trakovi 
 
 
Slika 4: Prvi odvod absorbcijskega spektra mešanice medu in sladkornega sirupa (ca 27 %)  
 
Za kvalitativno analizo potvorb medu smo najprej pripravili knjižnice FT-IR spektrov čistih 
slovenskih medov. Posneli smo 14 različnih vrst medu slovenskih čebelarjev. Pod enakimi 
pogoji smo posneli ponaredke: rižev, sladkorni in koruzni sirup. S pomočjo modula 
Adulterant Screen, v programski opremi Spectrum 10, smo analizirali možne ponaredke 
medu. Modul Adulterant Screen je v vseh primerih uspešno izračunal in predvidel, ali gre za 
čisti med ali za njegov ponaredek, Slika 4 in Slika 5.  
 
 






Slika 5: Primer uspešne analize ponaredka  
 
V vseh primerih se je izkazalo, da je kvalitativna analiza ponaredkov medu z metodo UATR 
FT-IR enostavna, poceni, robustna in primerna za hitro testiranje ponaredkov medu, tako za 
proizvajalce medu kot laboratorije, zadolžene za preprečevanje goljufij na trgu. 
Za kvantitativno analizo ponaredkov medu smo izdelali umeritveno krivuljo. Za izdelavo 
umeritvene krivulje smo izbrali 8 standardov in posneli njihove spektre FT-IR, po 6 ponovitev 
za vsak vzorec ponaredka. 
  
 
Slika 6: Primer umeritvene krivulje za slovenski gozdni med in rižev sirup 
 
Kvantitativna metoda je robustna, visoko ponovljiva, slika 6 in 7. Slabost metode je potreba 
po pripravi nove umeritvene krivulje za vsak nov dodatek. 
 
 






Slika 7: Primer analize kontrolnega vzorca 
 
4 ZAKLJUČEK  
V prispevku smo dokazali, da je metoda ATR FT-IR za analizo potvorbe in določanja čistosti 
medu hitra, enostavna in poceni. Za meritve ni potrebna predpriprava vzorca, metoda je 
nedestruktivna, potrebujemo malo vzorca. ATR FT-IR metoda omogoča hitro in zanesljivo 
kvalitativno in kvantitativno analizo ponaredkov medu. Metoda omogoča testiranje tudi več 
dodanih kontaminantov v medu, kar nekatere metode, kot meritve med izotopoma 13C/12C, ne 
omogočajo (Almeida-Muradian in sod., 2014; Zábrodská in sod. 2014). 
Glavne razlike med čistim medom in ponaredkom so vidne v spektralnem področju med ca 
1800 cm-1 in ca 600 cm-1.  
 
5 VIRI  
Almeida-Muradian B., Stramm L. M., Estevinho K. M. 2014. Efficiency of the FT-IR ATR spectrometry for the 
prediction of the physicochemical characteristics of Melipona subnitida honey and study of the temperature’s 
effect on those properties. International Journal of Food Science and Technology, 49: 188–195  
Bertoncelj, J., Doberšek, U., Jamnik, M., Golob, T. 2007. Evaluation of the phenolic content, antioxidant activity 
and colour of Slovenian honey. Food Chemistry, 105: 822–828  
Cimpoiu C., Hosu A., Miclaus V., Puscas A. 2012. Determination of the floral origin of some Romanian honeys 
on the basis of physical and biochemical properties. Spectrochimica Acta, Part A,100: 149–154  
Fatihah N., Mohd S. B., Heng H. S. 2016. Classification of honey using fourier transform infrared spectroscopy 
and chemometrics. eProceedings Chemistry, 1:  22-26 M 
Finola M. S., Lasagno M. C., Marioli J. M. 2007. Microbiological and chemical characterization of honeys from 
central Argentina. Food Chemistry, 100: 1649–1653  
Kokalj M. 2018. Vpliv različnih vrst medu na bakterijsko adhezijo. Magistrsko delo (Du2) Ljubljana, Univ. v 
Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 65 str.  
Rance H., Lawson-Wood K. 2019. Application Note, FT-IR Spectroscopy. PerkinElmer Inc. Seer Green, UK 
Oryan A., Alemzadeh E., Moshiri A. 2016. Biological properties and therapeutic activities of honey in wound 
healing: A narrative review and meta–analysis. Journal of Tissue Viability, 25: 98–118 
Zábrodská B, Vorlová L. Adulteration of honey and available methods for detection – a review; Acta Vet. Brno, 
2014, 83: S85–S102 
 






POZNAVANJE IN ZAZNAVANJE ŽIVIL IZ EVROPSKIH IN NACIONALNIH 
SHEM KAKOVOSTI PRI POTROŠNIKIH 
 
Mira KOS SKUBIC1, Marija KLOPČIČ2, Anita ULE3 in Karmen ERJAVEC4 
 
 
Povzetek: Evropska unija (EU) je z namenom zaščite in promocije tradicionalnih živil sprejela Uredbo EU št. 
1151/2012, v kateri določa živila z evropskimi znaki kakovosti, in sicer z zaščiteno označbo porekla 
(ZOP/PDO), z zaščiteno geografsko označbo (ZGO/PGI) in zaščiteno tradicionalno posebnostjo (ZTP/TSG). Da 
bi potrošniki lahko prepoznali navedena zaščitena živila in se za njih odločili pri nakupu, je pomembna uporaba 
evropskega znaka kakovosti na teh živilih, ki je od leta 2016 obvezna. Obstoječa nacionalna shema kakovosti iz 
leta 2000, ki določa nacionalne znake je harmonizirana z EU zakonodajo. Na tem področju v Sloveniji ni bila 
izvedena še nobena raziskava, zato smo s to raziskavo skušali zapolniti to raziskovalno vrzel. Glavni cilji 
raziskave so bili ugotoviti poznavanje nacionalnih in evropskih znakov ZOP/PDO in ZGO/PGI oziroma z njimi 
označenih živil, prepoznavnost razlik in všečnost označenih živil v primerjavi s podobnimi neoznačenimi živili, 
morebitno preferenčnost označenih živil nad neoznačenimi živili ter pripravljenost plačati več za označena 
živila. Ugotovili smo, da slovenski potrošniki bolje poznajo nacionalne znake kakovosti kot evropske ter da 
slovenski potrošniki ne dajejo prednosti slovenskim izdelkom, označenim z ZOP/PDO ali ZGO/PGI, in niso 
zanje pripravljeni plačati več. Slovenija spada v skupino evropskih držav, ki nimajo tradicije uporabe evropskih 
shem kakovosti, zato potrošniki slabo poznajo evropske znake kakovosti.  
 




CONSUMERS KNOWLEDGE AND PERCEPTION OF FOODS FROM EUROPEAN 
AND NATIONAL QUALITY SCHEMES  
 
 
Abstract: In order to protect and promote traditional food products, the European Union adopted Regulation No. 
1151/2012, specifying three groups of foods products bearing the EU quality labels: Protected Designation of 
Origin (PDO), Protected Geographical Indication (PGI), and Traditional Speciality Guaranteed (TSG). The use 
of the EU quality logo, mandatory since 2016, allows the consumers to recognise the products from the above 
quality schemes and ease their purchasing decisions. National quality scheme from 2000 is harmonized with EU 
Regulation. Since no study has yet been carried out on the knowledge and perception of food products with 
national and EU quality labels in Slovenia, the present research attempted to fill this gap. The main objectives of 
research were to assess the knowledge of national and EU labels and of PDO and PGI labelled food products, the 
visibility of the differences and the liking of thus labelled products compared to similar unlabelled products, the 
possible preference for labelled products over unlabelled ones, and the willingness to pay more for labelled food 
products. According to the results, Slovenian consumers are better acquainted with national quality labels than 
they are with the European ones. It was found that Slovenian consumers do not favour Slovenian products 
labelled with PDO and PGI and are not willing to pay a higher price for such. Slovenia belongs to a group of 
European countries that do not traditionally use EU quality schemes, which is why the consumers are rather 
unfamiliar with the EU quality labels.  
 
Key words: foods, quality schemes, national and European quality label, consumers, knowledge 
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Slovenija je po običajih, narečjih, vrstah tipičnih živil in jedi ter tradiciji, ki je pogosto vezana 
na določeno pokrajino (regijo), zelo raznovrstna. To se odraža tudi v pestrosti pridelave in 
ponudbe lokalno in tradicionalno pridelanih in predelanih kmetijskih pridelkov in živil. 
Slovenija je že nekaj let pred vstopom v Evropsko unijo začela s prilagajanjem zakonodaje 
evropskemu pravnemu redu tudi na področju zaščitenih kmetijskih pridelkov in živil. 
Navedeno vsebino je vključila v Zakon o kmetijstvu že v letu 2000 ter takrat pripravila prvi 
Pravilnik o zaščitnem znaku za označevanje kmetijskih pridelkov oziroma živil (2001). 
Pravilnik vključuje predpisane nacionalne znake, ki se lahko uporabljajo na živilih z 
zaščitenim geografskim poreklom, zaščiteno geografsko označbo, iz ekološke pridelave in 
predelave, integrirane pridelave, z višjo kakovostjo in na naravnih mineralnih vodah. V celoti 
prevzet evropski pravni red in uspešno opravljen postopek na nacionalni ravni sta zadostna 
pogoja za vložitev vloge pri Evropski komisiji za priznanje označbe na evropski ravni. Kljub 
ustrezni zakonodaji in dobrim možnostim v praksi ostajajo slednje slabo izkoriščene. 
Raziskava (European Commission, 2013) navedene sheme opisuje kot primer shem, ki z 
enakimi simboli v različnih barvah vključujejo različne vrste zaščitenih živil, da bi jih 
potrošniki prepoznali kot sestavni del shem kakovosti (Slika 1). 
 
Slika 1: Primer nacionalnega modela shem kakovosti (povzeto po European Commission, 2013) 
 
Živila z zaščiteno označbo porekla in zaščiteno geografsko označbo so pomemben del skupne 
kmetijske politike in razvoja podeželja v EU. Spadajo med živila, vključena v sheme 
kakovosti (Evropska Uredba, 2011). Vezana so na geografsko območje, specifikacijo živila in 
obvezno certificiranje. Navedena živila imajo predpisano označbo, ki vključuje ime živila, 
povezano s krajem in slovesom, kjer se proizvaja, ter predpisan logotip (znak, simbol, znak 
kakovosti). Postavlja se vprašanje, kako izboljšati stanje na trgu in prepoznavanje teh 
proizvodov na trgu pri potrošnikih.  
 
V Evropi obstaja med severnimi in južnimi državami diferenciacija v definiciji oziroma 
interpretaciji, kaj je kakovost in kaj je zaščiten izdelek (Holt in Amilien, 2007). Obstajajo tudi 
razlike med starimi in novimi državami članicami EU (Becker, 2009). Tudi označba 
»lokalno« je v različnih državah različna in tako potrošnikom nejasna. Zato se kljub večjemu 
zanimanju in poznavanju povezave z izvorom pridelave in predelave ne odločijo za nakup 
(Kneafsey in sod., 2013). Potrošnik pričakuje na eni strani široko izbiro različnih živil, hkrati 
 





postaja občutljiv na okolju in živalim prijazen način pridelave hrane, proizvedene v lokalnem 
geografskem območju (Zander in Hamm, 2010). Tradicija, kulturna dediščina in vračanje h 
koreninam pa v obdobju globalizacije predstavljajo stalnice, na katere se potrošnik naslanja. 
Del tega so živila in jedi, pripravljene na tradicionalen način. Pregledni članek analize 
znanstvenih objav povezanih z v EU zaščitenimi živili (ZOP in ZGO), ki temelji na 
bibliometrični analizi objavljenih člankov v ISI Web of Science bazi podatkov (Dias in 
Mendes, 2018), kaže da je bilo do konca leta 2016 publiciranih preko 500 objav s tega 
področja. Rezultati posameznih tujih raziskav tako zaradi velikih razlik med potrošniki 
različnih držav niso uporabni za države, kjer te raziskave niso bile izvedene. Ker na tem 
področju v Sloveniji še ni bila izvedena nobena raziskava, smo s to raziskavo skušali zapolniti 
to raziskovalno vrzel. Glavni cilji raziskave so bili ugotoviti poznavanje nacionalnih in 
evropskih znakov ZOP/PDO in ZGO/PGI oziroma z njimi označenih živil, prepoznavnost 
razlik in všečnost označenih živil v primerjavi s podobnimi neoznačenimi živili, morebitno 
preferenčnost označenih živil nad neoznačenimi živili ter pripravljenost plačati več za 
označena živila. 
 
2 MATERIAL IN METODE DELA 
Z namenom ugotavljanja poznavanja in zaznavanja živil z zaščiteno označbo porekla in z 
zaščiteno geografsko označbo pri slovenskih potrošnikih smo v raziskavo vključili hedonske 
teste, vprašalnik in conjoint analizo (Kos Skubic, 2019). Številni rezultati člankov poudarjajo 
pomen kombiniranja tržnih raziskav s potrošniškimi testi sprejemljivosti (hedonski testi). 
Navedene kombinacije omogočajo boljše razumevanje in vpliv zaznavanja potrošnikov ob 
upoštevanju blagovne znamke (Fernqvist in Ekelund, 2014). 
 
2.1 HEDONSKI TESTI  
Hedonske teste smo izvedli v letu 2013. Vključenih je bilo 171 potrošnikov, ki so sodelovali 
na treh različnih lokacijah (Ljubljana 40 %, Maribor 30 % in Koper 30 %) in v treh starostnih 
skupinah (do 30 let 37 %, med 31 in 50 let 32 % ter nad 51 let 31 %). 60 % udelencev je bilo 
žensk in 40 % moških. Uporabili smo hedonski test s primerjavo v parih z možnostjo 
odgovora brez preference in všečnost ali stopnjo ugajanja za posamezno živilo na 9-točkovni 
lestvici. Teste smo izvedli dvakrat, enkrat kot slepe vzorce brez informacij in drugič z 
informacijami o tem katera živila preiskušajo. Preskuševalci so testirali v paru sir Tolminc 
(PDO/ZOP) in sir Planika, pršut Kraški (PGI/ZGO) in pršut Kras ter med akacija Kraški med 
in med Zlati panj (Kos Skubic in sod., 2018a). 
 
2.2 VPRAŠALNIKI 
V raziskavo smo vključili dva vprašalnika, ki sta bila posredovana eni skupini potrošnikov v 
letu 2014 po pošti in drugi skupini potrošnikov v letu 2016 po spletu (Kos skubic in sod., 
2017a). Na podlagi reprezentativnega vzorca slovenskih potrošnikov, pridobljenega od 
Statističnega urada Republike Slovenije, smo v letu 2014 k sodelovanju povabili 2.000 
potrošnikov starejših od 18 let. Vrnjenih in v celoti pravilno izpolnjenih je bilo 333 
vprašalnikov (Kos Skubic in sod., 2019). Spletno anketo z enakimi vprašanji je v letu 2016 
izvedlo podjetje GfK. Spletni vprašalnik je v celoti izpolnilo 650 udeležencev, ki glede na 
 





spol, regijo in starost v razponu med 18 in 65 let predstavljajo reprezentativen vzorec za 
slovensko spletno populacijo (Kos Skubic in sod., 2017b).    
 
2.3 CONJOINT ANALIZA 
Conjoint analizo smo izvedli v letu 2016, istočasno s posredovanim vprašalnikom po spletu. 
201 anketirancev je odgovarjalo o siru, 191 o pršutu in 250 o medu. Z navedeno raziskavo 
smo ugotavljali, katerim živilom dajo potrošniki prednost pri izboru in nakupu, kateri so 
razlogi oziroma motivi za nakup ter koliko več so potrošniki pripravljeni plačati za zaščitena 
živila (Kos Skubic in sod., 2018b). 
 
Preglednica 1: Atributi (lastnosti) in nivoji za sir, pršut in med 
Atributi 
(lastnosti) 
Nivoji atributov  
(lastnosti) za sir 
Nivoji atributov 
(lastnosti) za pršut 
Nivoji atributov  
(lastnosti) za med 
Izvor Slovenija Slovenija Slovenija 
 EU EU EU 
 Izven EU Izven EU Izven EU 
Označba Brez označbe Brez označbe Brez označbe 
 Nacionalni ZOP 
                              
Nacionalni ZGO 
          
Nac. ZOP       Nac. ZGO 
                                              
 EU PDO/ZOP 
                                              
EU PGI/ZGO EU PDO         EU PGI 
                                  
Cena 12,50 €/kg  12,50 €/kg  10 €/900 g  
 15,00 €/kg (+20%) 15,00 €/kg (+20%) 12 €/900 g (+20%) 
 17,50 €/kg (+40%) 17,50 €/kg (+40%)  14 €/900 g (+40%) 
 20,00 €/kg (+60%) 20,00 €/kg (+60%) 16 €/900 g (+60%) 
 
3 REZULTATI 
3.1 HEDONSKI TESTI  
Rezultati hedonske senzorične analize z metodo primerjave v paru zaščitenega in 
konvencionalnega vzorca sira (sir Tolminc in sir Planika), pršuta (Kraški pršut in pršut Kras) 
in medu (Kraški med in med Zlati panj) so pokazali, da ni statistično značilnih razlik med 
potrošniki glede senzoričnega prepoznavanja živil z zaščiteno geografsko označbo 
(ZGO/PGI) ali zaščiteno označbo porekla (ZOP/PDO) po različnih segmentih glede na spol, 
starost, izobrazbo, lokacijo in dohodek. Obstajajo statistično značilne razlike v stopnjah 
ugajanja glede na starost, spol in izobrazbo pri v študijo vključenih potrošnikov v primeru 
slepega vzorca in v primeru predhodne informacije pri medu, a ne pri siru in pršutu. Oba 
vzorca v paru so preskuševalci večinoma višje ocenili po informacijah. Pri tem je bil zaznan 
vpliv poznavanja konvencionalnega živila znane blagovne znamke pri potrošnikih (Kras, 
Planika in Medex). Pričakovanja preskuševalcev, ki testirane izdelke že poznajo zaradi 
njihovih pričakovanj, vpliva na oceno. 
 
 





3.2 REZULTATI ANKETE 
Rezultati ankete kažejo, da sta okus in kakovost najpomembnejša dejavnika pri odločitvi za 
nakup živil na splošno in pri odločitvi za nakup živil iz shem kakovosti. Rezultati iz 
vprašalnikov iz leta 2016 kažejo, da potrošniki v največji meri vidijo prepreko v visoki ceni 
proizvoda (3,82 točke) in nedostopnosti zaščitenih proizvodov na trgu (3,53 točke). 37,2 % 
anketirancev ugotavlja, da premajhno poznavanje o zaščitenih izdelkih otežuje njihov nakup, 
prav tako 34,6 % anketirancev priznava, da je premajhno poznavanje zaščitenih izdelkov 
vzrok za nekupovanje zaščitenih izdelkov. V preglednici 2 so prikazani rezultati dejavnikov, 
ki vplivajo na nakup zaščitenih živil. 
 
Preglednica 2: Pomembnost dejavnikov pri nakupu živil z zaščitenim geografskim poreklom ali z 
zaščiteno geografsko označbo – razvrščeni od 1 (najbolj pomemben) do 10 (najmanj pomemben) 
Dejavnik 2014 (n = 333) 2016 (n = 650) 
 x̄ SD x̄ SD 
Kakovost  3,94 2,98 4,35 2,80 
Okus 4,30 2,70 4,79 2,75 
Cena 4,42 2,85 4,61 2,93 
Znak zaščite (ZOP/ZGO) 6,40 2,50 6,47 2,93 
Proizvajalec 5,23 2,43 6,13 2,59 
Blagovna znamka 5,97 2,23 6,92 2,79 
Država/regija izvora 4,86 2,71 5,42 2,94 
Embalaža 7,17 2,84   
Sezona ponudbe (prazniki) 6,50 2,96   
Rok uporabnosti 6,03 2,90   
Sestava živila (sestavine)   5,38 2,67 
Izkušnje s tem proizvodom   5,37 2,75 
Poznavanje proizvoda   5,54 2,50 
*1 - najpomembnejši dejavnik, 10 - najmanj pomemben dejavnik, x̄ - povprečna vrednost, SD - standardni 
odklon 
 
Na podlagi rezultatov, pridobljenih s spletnim vprašalnikom na reprezentativnem vzorcu 
slovenskih potrošnikov o poznavanju nacionalnega in evropskega znaka za zaščiteno označbo 
porekla (ZOP/PDO) in za zaščiteno geografsko označbo (ZGO/PGI), lahko ugotovimo, da 
slovenski potrošniki slabo poznajo evropske znake kakovosti. Približno 65 % anketirancev je 
prepoznalo nacionalna znaka ZOP in ZGO in le okrog 30 % (PDO) oziroma 36 % (PGI) 
evropske znake kakovosti. Rezultati so tudi pokazali statistično značilne razlike v poznavanju 
nacionalne označbe ZOP/PDO glede na izobrazbo in raven dohodka potrošnikov. Anketiranci 
z višjo izobrazbo in višjim dohodkom so bolje poznali nacionalna znaka ZOP/PDO kot drugi 
anketiranci. To ugotovitev je mogoče razlagati z dejstvom, da je večina slovenskih 
potrošnikov z višjo izobrazbo in višjimi prihodki bolj pripravljena izboljšati svoje znanje o 
prehrani in kažejo večje zanimanje za slovenske izdelke in za živila slovenskega izvora (Vida 
in Rojšek, 2009). Potrošniki z višjimi dohodki, ki živijo v večjih mestih, sodijo tudi med 
pustolovske potrošnike, ki jih zanima kakovost hrane (Steenkamp, 1990). Obstajajo tudi 
statistično značilne razlike v poznavanju nacionalne označbe ZGO/PGI glede na starost. 
Starejši potrošniki so pokazali boljše poznavanje nacionalnega znaka ZGO/PGI kot mlajši. To 
 





je mogoče pojasniti z dejstvom, da so starejše generacije bolj povezane s hrano slovenskega 
izvora v primerjavi z mlajšimi generacijami (Vida in Rojšek, 2009; Knaflič, 2006). Ti 
potrošniki so t. i. konservativni potrošniki, ki živijo v podeželskih območjih in so starejši od 
skupin nezainteresiranih in manj zainteresiranih potrošnikov (Steenkamp, 1990). Pri 
poznavanju evropske označbe ZGO/PGI statistično značilne razlike po starosti niso bilo 
ugotovljene, kar pomeni, da vse generacije razmeroma enako dobro poznajo ta znak.  
 
3.3 CONJOINT ANALIZA  
Rezultati conjoint analize kažejo, da večina potrošnikov pri izbiri oziroma nakupu daje 
prednost ceni, sledi izvor in na zadnjem mestu je označba ter da za označene izdelki niso 
pripravljeni plačati več. Rezultati so skladni z ugotovitvami pregledne raziskave, opravljene 
na tem področju (Grunert in Aarchmann, 2016), ki je opozorila, da kljub zanimanju 
potrošnikov za zaščitene proizvode ti niso pripravljeni kupovati teh proizvodov po višjih 
cenah. V Eurobarometru iz leta 2013 je 91 % vprašanih Slovencev navedlo, da jim je 
pomembna pri nakupu cena (European Commission, 2012). 
 
4 ZAKLJUČEK  
Rezultati so pokazali, da slovenski potrošniki bolje poznajo nacionalne znake kakovosti kot 
evropske. Razlog, da slovenski potrošniki bolje poznajo nacionalna znaka kakovosti kot 
evropska, pripisujemo daljšim izkušnjam slovenskih potrošnikov z nacionalnimi označbami. 
Slovenija spada v skupino evropskih držav, ki nimajo tradicije uporabe evropskih shem 
kakovosti, zato potrošniki slabo poznajo evropske znake kakovosti živil. Poznavanje 
nacionalnih označb ZOP/PDO se razlikuje glede na izobrazbo in višino dohodka potrošnikov: 
višje izobraženi potrošniki in z višjim dohodkom bolje poznajo nacionalna znaka ZOP/PDO 
kot drugi anketiranci. Poznavanje ZGO/PGI se razlikuje glede na starost: starejši potrošniki 
bolje poznajo nacionalna znaka ZGO/PGI kot mlajši. Segment potrošnikov ne vpliva na 
razlike v prepoznavanju živil z geografsko označbo ali označbo porekla. Sociodemografske 
značilnosti potrošnikov tudi ne vplivajo na všečnost izdelkov z geografsko označbo ali 
označbo porekla v primerjavi s podobnimi konvencionalnimi izdelki. Rezultati se razlikujejo 
glede na vrsto preiskovanega živila v paru. Rezultati za med v paru kažejo, da so 
preskuševalci v starosti do trideset let in preskuševalci z nižjo izobrazbo podali višje ocene 
všečnosti za med Zlati panj, preskuševalci starejši od 30 let in z višjo izobrazbo pa so podali 
višje ocene za Kraški med z zaščiteno označbo porekla. Slovenski potrošniki ne dajejo 
prednosti slovenskim zaščitenim izdelkom z geografsko označbo ali označbo porekla in niso 
zanje pripravljeni plačati več. Večina potrošnikov pri izbiri oziroma nakupu daje prednost 
ceni, sledi izvor in na zadnjem mestu je označba. Mlajši anketiranci dajejo pri izbiri večjo 
prednost cenejšim izdelkom kot ostali anketiranci. Ženske so bolj navezane na živila označena 
z znaki iz shem kakovosti in ki so proizvedena v EU kot moški.  
 
Rezultati kažejo, da je treba v promocijske aktivnosti, ki jih v okviru spodbujanja lokalne 
pridelave in predelave živil izvaja Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 
aktivneje vključiti tudi živila iz evropskih shem kakovosti. Promocijo je treba izvajati tako, da 
se potrošnikom predstavijo tudi evropski znaki kakovosti. Ob promociji evropskih znakov pa 
 





sta potrebni tudi večje osveščanje in izobraževanje o lastnostih in pomenu navedenih živil. 
Skupine proizvajalcev zaščitenih živil je treba spodbuditi k večji promociji živil, pri čemer 
jim lahko pomagajo razpisi EU. Obseg prodaje slovenskih živil z zaščiteno označbo porekla 
in z zaščiteno geografsko označbo lahko povečamo, če bomo uspeli o njihovi kakovosti 
seznaniti potrošnike. Smiselno pa je tudi bolj povezati trženje navedenih živil v okviru 
gostinske in turistične ponudbe. Opozoriti je potrebno še na t. i. generično promocijo živil, 
katero je Slovenija izoblikovala leta 2015 kot »Izbrana kakovost« (Pravilnik o postopku…, 
2015). Z navedeno shemo se promovira različne vrste živil, katerim skupna lastnost je, da so 
pridelana in/ali predelana v Sloveniji. Dam in sodelavci (2012) so podrobno opisali pomen in 
vplive generične promocije na trženje živil. Opozorili so, da lahko generično oglaševanje 
vpliva na manjšo izbiro različnih označb živil, ki podrobnejše določajo posamezno skupino 
živil. Razlog je v tem, da se zmanjšajo informacije o posebnih lastnostih posameznih živil v 
katerih se razlikujejo od  splošno oglaševanih lastnosti živil. Posamezne karakteristike 
večinoma vplivajo tudi na ceno teh živil, ker jih potrošniki zaradi splošnega generičnega 
oglaševanja ne prepoznajo več, jih ne iščejo in zanje niso pripravljeni plačati več, ter se s tem 
lahko zmanjša raznolikost med istovrstnimi živili na trgu. Navedeno lahko tudi negativno 
vpliva na konkurenčnost in uspešno trženje živil z zaščiteno označbo porekla in živil z 
zaščiteno geografsko označbo v Sloveniji. 
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BIOAKTIVNE LASTNOSTI IZVLEČKOV ODPADNEGA PODGOBJA V 
PRIMERJAVI S TROSNJAKI GLIVE G. lucidum 
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Andrej GREGORI6 in Gregor MAROLT7 
 
 
Povzetek: Ena najpomembnejših smernic današnjega časa je vračanje k naravi. V mnogih deželah glive 
vključujemo v prehrano ljudi, zaradi njihovih pozitivnih vplivov na zdravje pa jih že stoletja ali celo tisočletja 
uporabljajo v ljudski medicini. Ganoderma lucidum je v Sloveniji poznana pod imenom »svetlikava 
pološčenka«. Vrsta je bogata z biološko aktivnimi učinkovinami, med najpomembnejše pa prištevamo 
polisaharide in triterpene. Z različnimi nameni jo danes tudi gojimo, pri čemer po ločevanju nadzemnega dela 
ostaja odpadno podgobje. Zaradi velikih količin ostanka podgobja po gojenju smo v okviru raziskave želeli 
preveriti, ali tudi podgobje vsebuje biološko aktivne učinkovine, ki bi imele protimikrobno ali antioksidativno 
delovanje. Pripravili smo različne alkoholne, vodne in alkalne izvlečke trosnjakov in podgobja G. lucidum in 
primerjali njihovo delovanje. Ugotovili smo, da imajo metanolni izvlečki trosnjakov in podgobja boljše 
protimikrobno in antioksidativno delovanje kot vodni in alkalni izvlečki. Najboljše protimikrobno delovanje ima 
metanolni izvleček podgobja. Le-ta ima tudi najboljšo antioksidativno aktivnost in vitro, kot tudi v celicah 
kvasovke Saccharomyces cerevisiae. Glede na rezultate lahko zaključimo, da so izvlečki iz podgobja G. lucidum 
zanimivi za nadaljnje raziskave bioaktivnih učinkovin. 
 
Ključne besede: višje glive, Ganoderma lucidum, trosnjaki, podgobje, etanolni izvlečki, metanolni izvlečki, 




BIOACTIVE PROPERTIES OF WASTE G. lucidum MYCELIUM EXTRACT 
COMPARED TO EXTRACT FROM FRUITING BODIES  
 
 
Abstract: One of the most important guidelines of modern times is going back to the nature. In many countries 
fungi are included in human nutrition. Because of their positive effects on health, they have also been used in 
human medicine for hundreds or even thousands of years. In Slovenia Ganoderma lucidum is also known as 
»svetlikava pološčenka«. The species contains many biologically active compounds, the most important are 
polysaccharides and triterpenes. Nowadays G. lucidum is cultivated for various purposes. After separating 
fruiting bodies from the mycelium, the latter represents waste material. Because of large amounts of this residue, 
the purpose of this investigation was to determine if waste mycelium also contains biologically active 
compounds with antimicrobial or antioxidative activity. For this purpose we prepared various alcoholic, aqueous 
and alkali extracts from fruiting bodies and mycelium of G. lucidum. Results showed that methanolic extracts 
from fruiting bodies and mycelium have better antimicrobial and antioxidative activity compared to aqueous and 
alkali extracts. Methanolic extract from mycelium has the highest antimicrobial activity. It turns out that it also 
has a high antioxidative activity in vitro, as well as in the cells of Saccharomyces cerevisiae. According to the 
results, we conclude that the extracts from G. lucidum mycelium are interesting for further investigation of their 
bioactivity. 
 
Key words: higher fungi, Ganoderma lucidum, fruiting bodies, mycelium, ethanol extracts, methanol extracts, 
aqueous extracts, alkali extracts, antimicrobial activity, antioxidative activity   
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Ganoderma lucidum je poznana kot medicinska gliva s pozitivnim vpliv na zdravje. Spada 
med drevesne gobe. Na Kitajskem jo imenujejo »Ling Zhi«, na Japonskem »Reishi« (Wasson, 
1968), v Sloveniji pa »svetlikava pološčenka«. Zelo bogata je z biološko aktivnimi snovmi, 
pri čemer med najpomembnejše uvrščamo različne polisaharide (predvsem β-D-glukane) in 
triterpene (Liu in sod., 2016). Vračanje k naravi in krožno gospodarstvo sta eni pomembnejših 
smernic današnjega časa. Glede na učinkovine trosnjakov G. lucidum smo v raziskavi 
ugotavljali, ali tudi odpadno podgobje vsebuje biološko aktivne učinkovine in bi ga lahko po 
gojenju ponovno koristno uporabili. Pripravili smo alkoholne, vodne in alkalne izvlečke in 
preverili njihovo protimikrobno in antioksidativno delovanje. 
 
2 MATERIAL IN METODE 
V raziskavi smo uporabili trosnjake in podgobje G. lucidum podjetja MycoMedica d.o.o., 
Kranjska Gora, Slovenija. Raziskavo smo izvedli v sodelovanju s Fakulteto za kemijo in 
kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani v okviru projekta »Po kreativni poti do znanja, 
Uporaba in razvoj aplikacij Ganoderme lucidum«. Vodne in alkalne izvlečke trosnjakov in 
podgobja G. lucidum smo pripravili v sodelovanju s Fakulteto za kmetijstvo Univerze v 
Beogradu. Nadaljnje analize smo izvedli na Katedri za biotehnologijo, mikrobiologijo in 
varnost živil na Oddelku za živilstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
 
2.1 GOJENJE TROSNJAKOV G. lucidum 
Substrat smo pripravili iz mešanice bukove žagovine in pšeničnih otrobov v razmerju 8 proti 
2, navlažili do 65 % vsebnosti vlage ter napolnili v polipropilenske vreče s filtri. Vreče s 
substratom smo sterilizirali pri 121 °C. Substrat smo inokulirali s podgobjem glive G. lucidum 
(sev Gal5 iz zbirke glivnih kultur podjetja Mycomedica d.o.o., Kranjska Gora, Slovenija), 
inkubirali tri mesece pri 21 °C ter po inkubaciji prenesli v gojitveni prostor s temperaturo  
15 ± 5 °C ter 90 ± 5 % relativno zračno vlago. Po trikratni tvorbi trosnjakov smo le-te in 
odpadno podgobje posušili za nadaljnje raziskave.  
 
2.2 PRIPRAVA IZVLEČKOV TROSNJAKOV IN PODGOBJA G. lucidum 
Etanolne in metanolne izvlečke trosnjakov in podgobja G. lucidum smo pripravili tako, da 
smo material posušili do konstantne teže v senčnem, zračnem prostoru, ga zmleli in presejali. 
Za ekstrakcijo smo uporabili 96 % etanol (EtOH) in 100 % metanol (MeOH). Material smo 
refluktirali 4 ure, ohladili, filtrirali in iz filtrata s pomočjo rotacijskega uparjevalnika 
odstranili topilo. Iz posušenih alkoholnih izvlečkov smo, z raztapljanjem le-teh v 100 % 
dimetilsulfoksidu (DMSO), pripravili založno raztopino izvlečkov trosnjakov s koncentracijo 
1000 mg/mL ter založno raztopino izvlečkov podgobja s koncentracijo 125 mg/mL. Vodne 
(ang. hot water extracted polysaccharides, HWE) in alkalne (ang. hot water alkali extracted 
polysaccharides, HWAE) izvlečke trosnjakov in podgobja G. lucidum smo pripravili kot je 
opisano v članku Klaus in sod. (2011). Posušen, zmlet in presejan material smo najprej sprali 
s 96 % etanolom, ga posušili, dodali destilirano vodo, avtoklavirali, ohladili in centrifugirali. 
Potem smo filtrat koncentrirali na 10 % začetnega volumna in naredili obarjanje s 96 % 
 





etanolom (HWE). Filtrni pogači smo dodali 1 M NaOH, avtoklavirali, ohladili, nevtralizirali s 
koncentrirano ocetno kislino in centrifugirali. Filtrat smo koncentrirali na 10 % začetnega 
volumna in naredili precipitacijo s 96 % etanolom (HWAE). Posušene vodne in alkalne 
izvlečke smo raztopili v sterilni destilirani vodi in pripravili založno raztopino s koncentracijo 
80 mg/mL. 
 
2.3 PROTIMIKROBNO DELOVANJE IZVLEČKOV 
Uporabili smo bakterijske seve Staphylococcus aureus ŽMJ72, Listeria monocytogenes 
ŽM58, Escherichia coli ŽM370, Salmonella infantis ŽM9 in Campylobacter jejuni NCTC 
11168 iz zbirke Laboratorija za živilsko mikrobiologijo, BF, UL).  
 
Minimalno inhibitorno (MIK) in baktericidno (MBK) koncentracijo smo določili z metodo 
mikrodilucije v tekočem gojišču in nacepljanjem na trdno gojišče (MBK) (Klančnik in sod., 
2010). Pripravili smo delovne raztopine izvlečkov s koncentracijo 80 mg/mL, ki smo jih 
redčili na koncentracije od 40 do 0,3 mg/mL. MIK smo določili vizualno po dodatku 10 μL 
rastnega indikatorja p-iodo-nitro-tetrazolium violet (INT) (S. aureus, L. monocytogenes, E. 
coli, S. infantis) ali resazurina (C. jejuni) in 60 minutni inkubaciji pri 37 °C (S. aureus,  
L. monocytogenes, E. coli, S. infantis) oziroma pri 42 °C v mikroaerofilni atmosferi (C. 
jejuni). MBK smo določili s preverjanjem živosti bakterij na agarski plošči. Iz mikrotitrske 
ploščice, v kateri smo določali MIK, smo pred dodatkom rastnega indikatorja odvzeli 10 μL 
vzorca in ga prenesli na trdno gojišče (TSA (S. aureus, L. monocytogenes, E. coli, S. infantis) 
ali MHA (C. jejuni)). MBK smo določili po 24 urni inkubaciji pri 37 °C (S. aureus, L. 
monocytogenes, E. coli, S. infantis) oziroma pri 42 °C v mikroaerofilni atmosferi (C. jejuni). 
 
2.4 ANTIOKSIDATIVNO DELOVANJE IZVLEČKOV 
Antioksidativno delovanje izvlečkov smo preverili z metodo DPPH (sposobnost lovljenja 
radikala DPPH) in določanjem znotrajcelične oksidacije z uporabo kvasovke S. cerevisiae kot 
modelnega organizma. DPPH test temelji na reakciji med stabilnim 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 
(DPPH) radikalom in antioksidantom. Pri reakcij pride do znižanja absorbance zaradi prenosa 
elektrona iz antioksidanta na radikal DPPH, kar zaznamo kot spremembo barve iz vijolične v 
rumeno. Absorbanco merimo pri 517 nm, njeno zmanjšanje pa je sorazmerno s koncentracijo 
antioksidantov v vzorcu (Molyneux, 2004). 
 
Znotrajcelično oksidacijo celic kvasovk vrste S. cerevisiae smo določali po metodi, ki temelji 
na merjenju fluorescence oksidiranega barvila 2',7'-diklorofluoresceina (H2DCF) (Jakubowski 
in Bartosz, 1997). 10 mL celične suspenzije kvasovk S. cerevisiae smo tretirali s 100 μL 
založne raztopine izvlečka trosnjakov oziroma podgobja G. lucidum. Po 2-urni inkubaciji pri 
28 °C ob stalnem mešanju na stresalniku (220 obr./min) smo celice izpostavili barvilu v obliki 
diacetat estra (H2DCFDA), ki lahko prehaja skozi membrane celic. V celicah se z 
nespecifičnimi esterazami hidrolizira do H2DCF, ki reagira z reaktivnimi kisikovimi zvrstmi 
in se pri tem oksidira ter fluorescira. Izmerili smo fluorescenco in vrednosti normalizirali na 
optično gostoto (ang. optical density, OD) suspenzije ter rezultate izrazili kot relativne 
 





vrednosti (F/OD) glede na ustrezno kontrolo (tretiranje celic s PBS ali DMSO) (Petelinc in 
sod., 2013). 
3 REZULTATI 
3.1 PROTIMIKROBNO DELOVANJE IZVLEČKOV 
Preglednica 1: Vrednosti MIK in MBK alkoholnih, vodnih in alkalnih izvlečkov glive G. lucidum na 
različne grampozitivne in gramnegativne bakterije (oznake: T (trosnjaki), P (podgobje), HWE (vodni 
izvleček), HWAE (alkalni izvleček), MeOH (metanolni izvleček), EtOH (etanolni izvleček), DMSO (vpliv 
topila na rast bakterij)) 
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1,8 × 104 6,7 × 104 7,0 × 105 1,1 × 106 1,2 × 106 
Izvlečki MIK MBK MIK MBK MIK MBK MIK MBK MIK MBK 
T HWE 
(mg/mL) 
10 10 40 40 > 40 > 40 > 40 > 40 0,6 0,6 
P HWE 
(mg/mL) 
40 40 40 > 40 > 40 > 40 > 40 > 40 1,3 1,3 
T HWAE 
(mg/mL) 
20 20 > 40 > 40 > 40 > 40 > 40 > 40 0,63 1,3 
P HWAE 
(mg/mL) 
> 40 > 40 40 > 40 > 40 > 40 > 40 > 40 1,3 1,3 
T MeOH 
(mg/mL) 
10 20 20 20 20 40 20 > 40 1,3 1,3 
P MeOH 
(mg/mL) 
5 5 10 10 5 DMSO 10 DMSO < 0,3 < 0,3 
 
Vodni izvlečki trosnjakov (T HWE) imajo boljše protimikrobno delovanje kot vodni izvlečki 
podgobja (P HWE). Vodni izvlečki (HWE) imajo tudi nekoliko boljše protimikrobno 
delovanje kot alkalni izvlečki (HWAE). Najboljše protimikrobno delovanje imajo metanolni 
izvlečki, tako trosnjakov kot tudi podgobja (T MeOH in P MeOH). Pri tem je zanimivo, da 
ima metanolni izvleček podgobja (P MeOH) boljše protimikrobno delovanje kot metanolni 
izvleček trosnjakov (T MeOH). Glede na rezultate vidimo, da podgobje vsebuje biološko 
aktivne učinkovine s protimikrobnim delovanjem in je zato zanimivo za uporabo. Natančneje 
pa bi bilo potrebno preveriti, kakšen je vpliv samega micelija G. lucidum in posameznih 
sestavin gojitvenega substrata. Protimikrobnega delovanja etanolnih izvlečkov zaradi težave z 
obarjanjem izvlečka pri pripravi delovne raztopine nismo uspeli določiti. 
 
3.2 ANTIOKSIDATIVNO DELOVANJE IZVLEČKOV 
3.2.1 Test DPPH 
S slike 1 je razvidno, da so najbolj učinkoviti alkoholni izvlečki trosnjakov (T EtOH, T 
MeOH), kot tudi podgobja (P EtOH, P MeOH). Antioksidativno delovanje vodnih (T HWE, P 
HWE) in alkalnih (T HWAE, P HWAE) izvlečkov je šibkejše od alkoholnih. Alkoholni 
 





izvlečki trosnjakov (T EtOH, T MeOH) so se izkazali kot bolj učinkoviti, vendar je zanimivo, 
da metanolni izvleček podgobja (P MeOH) kaže podobno učinkovitost kot metanolni izvleček 
trosnjakov (T MeOH). 
 
 
Slika 1: Antioksidativno delovanje izvlečkov glive G. lucidum (oznake: T (trosnjaki), P (podgobje), HWE 
(vodni izvleček), HWAE (alkalni izvleček), MeOH (metanolni izvleček), EtOH (etanolni izvleček)). 
Rezultati so prikazani kot povprečne vrednosti ± SD (n = 2) 
 
Na podlagi rezultatov testa DPPH smo za preverjanje znotrajcelične oksidacije uporabili dva 
izvlečka podgobja, in sicer metanolni (P MeOH) in vodni izvleček (P HWE) (Slika 2). 
 
3.2.2 Znotrajcelična oksidacija 
Iz rezultatov, predstavljenih na sliki 2, vidimo, da je v celicah kvasovk, tretiranih z 
metanolnim izvlečkom podgobja, oksidacija nižja v primerjavi s celicami, ki smo jih tretirali z 
vodnim izvlečkom podgobja. S tem lahko dodatno potrdimo uspešno antioksidativno 
učinkovitost metanolnega izvlečka tudi v celicah kvasovke S. cerevisiae. 
 
 
Slika 2: Znotrajcelična oksidacija v celicah kvasovke S. cerevisiae po izpostavitvi metanolnemu in 
vodnemu izvlečku (oznake: P (podgobje), HWE (vodni izvleček), MeOH (metanolni izvleček)). Rezultati 
so izraženi kot povprečne relativne vrednosti F/OD ± SD (n = 2) glede na ustrezno kontrolo (PBS, DMSO), 
ki je 100 % 
 
4 ZAKLJUČEK 
Številni raziskovalci (Heleno in sod., 2013; Cör in sod., 2014; Taofiq in sod., 2017) poročajo 
o protimikrobnem in antioksidativnem delovanju izvlečkov trosnjakov G. lucidum, pri čemer 




















































ekstrahiranim triterpenom. V naši raziskavi smo poskušali v okviru projekta »Po kreativni 
poti do znanja, Uporaba in razvoj aplikacij Ganoderme lucidum« poiskati možne načine 
ponovne uporabe odpadnega podgobja, ki sicer predstavlja odpadni material po gojenju 
trosnjakov. Primerjali smo protimikrobno in antioksidativno delovanje alkoholnih, vodnih in 
alkalnih izvlečkov trosnjakov in podgobja, pri čemer so se metanolni izvlečki izkazali kot 
najbolj učinkoviti. Zanimivo je, da ima metanolni izvleček podgobja tudi najboljše 
protimikrobno delovanje na vse testirane vrste grampozitivnih ter gramnegativnih bakterij. 
Metanolni izvleček ima med vsemi pripravljenimi izvlečki tudi najboljšo antioksidativno 
aktivnost in vitro, kot tudi v celicah kvasovke S. cerevisiae. 
 
Rezultati dosedanjih raziskav kažejo, da je podgobje potencialen vir biološko aktivnih 
učinkovin, ki jih pridobimo z različnimi organskimi ali drugimi topili. V nadaljevanju bi bilo 
zanimivo preveriti, kakšen je posamičen vpliv micelija glive G. lucidum in posameznih 
sestavin substrata za gojenje, ki najverjetneje prispeva določene bioaktivne učinkovine. 
 
5 ZAHVALA 
Projekt sta sofinancirali Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega socialnega 
sklada, preko projekta Po kreativni poti do znanja. 
 
6 VIRI 
Cör D., Botrič T., Knez Ž., Batista U., Gregori A., Pohleven F., Bončina T. 2014. Two-stage extraction of 
antitumor, antioxidant and antiacetylcholinesterase compounds from Ganoderma lucidum fruiting body. The 
Journal of Supercritical Fluids, 91:53-60 
Heleno S. A., Ferreira I. C. F. R., Esteves A. P., Ćirić A., Glamočlija J., Martins A., Soković M., Queiroz M. J. 
R. P. 2013. Antimicrobial and demelanizing activity of Ganoderma lucidum extract, p-hydroxybenzoic and 
cinnamic acids and their synthetic acetylated glucuronide methyl esters. Food and Chemical Toxicology, 58: 
95-100 
Jakubowski W., Bartosz G. 1997. Estimation of oxidative stress in Saccharomyces cerevisiae with fluorescent 
probes. International Journal of Biochemistry and Cell Biology, 29, 11: 1297-1301 
Klančnik A., Piskernik S. Jeršek B., Smole Možina S. 2010. Evaluation of diffusion and dilution methods to 
determine the antibacterial activity of plant extracts. Journal of Microbiological Methods, 81: 121-126 
Klaus A., Kozarski M., Niksic M., Jakovljenic D., Todorovic N., Van Griensven L. J. L. D. 2011. Antioxidative 
activities and chemical characterization of polysaccharides extracted from the basidiomycete Schizophyllum 
commune. LWT – Food Science and Technology, 44: 2005-2011 
Liu z., Xing J., Zheng S., Bo R., Luo L., Huang Y., Niu Y., Li Z., Wnag D., Hu Y., Liu J., Wu Y. 2016. 
Ganoderma lucidum polysaccharides encapsulated in liposome as an adjuvant to promote Th1-bias immune 
response. Carbohydrate Polymers, 142: 141-148 
Molyneux P. 2004. The use of stable free radical diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) for estimating antioxidant 
activity. Songklanakarin Journal of Science and Technology, 26, 211-219 
Petelinc T., Polak T., Demšar L., Jamnik P. 2013. Fractionation of phenolic compounds extracted from propolis 
and their activity in the yeast Saccharomyces cerevisiae. PLoS ONE, 8: e56104 
Taofiq O., Heleno S. A., Calhelha R. C., Alves M. J., Barros L., González-Paramás A. M., Barreiro M. F., 
Ferreira I. C. F. R., The potential of Ganoderma lucidum extracts as bioactive ingredients in topical 
formulations, beyond its nutritional benefits. Food and Chemical Toxicology, 108: 139-147 
Wasson R.G. 1968. Soma: Divine Mushroom of Immortality. Los Angeles, ZDA: 380 str. 
 






SPOZNAJPREHRANO – OD BLOGA DO ZASEBNEGA ZAVODA 
 
Aljoša KUZMANOVSKI1 in Jernej OGRIN2 
 
 
Povzetek: Prehrana je izjemnega pomena za zdravje, česar se ljudje vedno bolj zavedajo. Hkrati je pridobivanje 
informacij o prehrani hitro in enostavno. To lahko predstavlja tudi problem, ker ljudje pogosto dostopajo do 
napačnih, nepopolnih ali zavajajočih informacij. Z željo po izobraževanju in zagotavljanju pravih informacij smo 
bivši študentje študija Prehrane na Biotehniški fakulteti ustanovili Zavod SpoznajPrehrano. S strokovnim delom, 
objektivnim in nepristranskim pristopom želimo približati prehrano ljudem in kritično gledati na dezinformacije, 
ki so za ljudi zavajajoče ali celo nevarne. 
 








Abstract: Nutrition plays a big role in our health and people are more and more aware of that. Food related 
information is at the same time quickly and easily accessible. This can also be seen as a problem, because a lot of 
information is erroneous, incomplete, or misleading. To educate and to provide people with accurate and science 
based knowledge, we, ex-students of Nutrition at the Biotechnical Faculty, established an institution 
SpoznajPrehrano. Our goal is to bring nutritional knowledge closer to people by being professional, objective 
and impartial and at the same time being critical to misinformation that are misleading and even dangerous to 
health. 
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Znanost o prehrani je izjemnega pomena, saj nam omogoča razumevanje interakcij med našim 
organizmom in hranilnimi snovmi v živilih. S pomočjo poznavanja prehrane lahko tako 
vzdržujemo zdravje in vitalnost v vseh življenjskih obdobjih vse do pozne starosti (Katan in 
sod., 2009). Iz tega razloga je za ljudi izjemnega pomena, da upoštevajo smernice in 
priporočila, ki so jih pripravile za to odgovorne ustanove in so pripravljene na podlagi 
znanstveno podkrepljenih ugotovitev. 
 
Informacij o prehrani pa ljudje ne prejemajo zgolj iz verodostojnih ustanov, ampak iz več 
različnih virov, ki pogosto niso preverjeni. O prehrani se piše tako v časopisih in revijah, kot 
tudi na internetu. Predvsem internet predstavlja mesto, kjer ljudje lahko dostopajo do 
informacij o prehrani iz prehranskih blogov, platform za objavo video posnetkov ali socialnih 
omrežij. Tudi oglaševanje na internetu in televiziji ter na radiu predstavlja množičen pretok 
informacij o prehrani do ljudi. Nenazadnje pa tudi pogovor med posamezniki v krogu družine, 
prijateljev in sodelavcev pogosto nanese na temo prehrane (Yang in sod., 2003). 
 
Zaradi tako imenovane "poplave informacij" ljudje pogosto ne znajo ločiti, katere informacije 
so verodostojne in katere niso. Napačne, nepopolne ali zavajajoče informacije, ki imajo malo 
ali pa nimajo nobene znanstvene podlage, lahko negativno vplivajo na počutje ter so lahko v 
končni fazi nevarne tudi za zdravje ljudi. Razlog za širjenje tovrstnih informacij pa je lahko 
povezan z željo po pridobivanju pozornosti, s prodajo različnih izdelkov ali prehranskih 
dopolnil ali pa zgolj z nevednostjo in naivnostjo (Ayoob in sod., 2002). 
 
Zavod SpoznajPrehrano predstavlja ustanovo, ki želi informacije o prehrani iz znanstvene 
literature prenesti do ljudi na njim razumljiv način. Formalno izobraženi člani o hrani in 
prehrani pišemo in govorimo objektivno in nepristransko ter se trudimo povečati 
ozaveščenost ljudi o prehrani. Hkrati opozarjamo pred nevarnostmi, ki jih lahko povzročijo 
nepravilne in zavajajoče informacije. 
 
2 ZMEDA NA PREHRANSKEM PODROČJU 
Ljudje dajejo vedno več poudarka skrbi za lastno zdravje. Posledično so v želji po 
izobraževanju in pridobivanju informacij tudi bolj ranljivi za napačne informacije, kar lahko 
prizadene njihovo finančno in kar je še pomembnejše, zdravstveno stanje. V želji po 
enostavnih, hitrih, priročnih in cenovno ugodnih rešitvah se obrnejo na takšne informacije, ki 
zagotavljajo ravno to – rezultate brez ali s čim manj vloženega truda (Ayoob in sod., 2002).  
 
Nepravilne informacije predstavljajo informacije, ki vključujejo nerealne in pretirane trditve, 
da uživanje (ali izogibanje) določene hrane, prehranskih dopolnil ali kombiniranje specifičnih  
živil lahko zdravi bolezni, omogoča posebne zdravstvene učinke ali zagotavlja hitro in 
učinkovito izgubo telesne mase. To vključuje tudi zavajajoče informacije, ki so pogosto 
izvzete izven konteksta celostne prehrane (Ayoob in sod., 2002).  
 
 





Glede na to, da je prehrana del vsakdana vseh ljudi, je razumljivo, da so prehranske teme 
priljubljene v praktično vseh medijih. Ti povzemajo ugotovitve raziskovalcev in 
strokovnjakov s področja prehrane, predvsem z namenom pridobivanja pozornosti s strani 
bralcev ali gledalcev. Vendar pa je povzemanje informacij o prehrani v medijih problematično 
iz več vidikov: mediji pogosto uporabljajo vzročno-posledične povezave na področju 
prehrane, posplošujejo ugotovitve raziskav na celotno populacijo, pretiravajo pri podajanju 
rezultatov ter na podlagi šibkih dokazov predvidevajo razplete dogodkov v prihodnosti. 
Hkrati bralcu ali gledalcu pogosto posredujejo informacije, ki so izvzete izven konteksta 
celostne prehrane in so za večino nerelavantne (Ayoob in sod., 2002). 
 
S porastjo uporabe interneta se je povečala tudi količina pridobljenih informacij na tem 
mediju. Po podatkih Statističnega urada Republike Slovenije (2017) je informacije, povezane 
z zdravjem, npr. o poškodbah, boleznih in prehrani, leta 2017 iskalo 54 % Slovencev v 
starosti od 16 do 74 let. Vprašanje pa je, če se uporabniki zavedajo, da informacije 
pridobljene na internetu, niso kontrolirane ali preverjene. Hkrati se je z razmahom uporabe 
socialnih omrežij povečala tudi količina informacij na teh platformah. Osebe z velikim 
številom sledilcev pogosto posredujejo informacije o prehrani na podlagi lastnih izkušenj in 
subjektivnih mnenj. Posledično ne preseneča, da je velika večina teh informacij nepravilnih in 
zavajajočih (Mou in Lin, 2014). 
 
Glede na to, da skrb za zdravje med ljudmi narašča, predstavlja to področje tudi velike 
priložnosti za industrijo. Prehranska dopolnila in izdelki, ki obljubljajo hitro izgubo telesne 
mase, pogosto vsebujejo informacije, ki so nepravilne in zavajajoče ter na ta način potrošnika 
napeljujejo k nakupu (Ayoob in sod., 2002). Priljubljenost uporabe prehranskih dopolnil 
potrjuje tudi podatek, da je 69 % slovenskih mladostnikov zaužilo prehranska dopolnila vsaj 
nekajkrat letno (Zdešar in sod., 2018). 
 
Med drugim so določene informacije o prehrani, ki niso podprte s strani znanosti, prisotne 
med ljudmi že dlje časa. Tovrstne informacije izhajajo iz verskih ali kulturnih prepričanj in jih 
je težko odpraviti, saj se lahko prenašajo skozi več generacij. Čeprav pogosto veljajo za 
resnične in do neke mere zaupanja vredne, temu ni vedno tako. 
 
3 VLOGA STROKOVNJAKOV S PODROČJA PREHRANE 
Informacije o pomembnosti zdravega prehranjevanja za doseganje zdravega življenjskega 
sloga so neuporabne, če s strani strokovnjakov niso posredovane na pravi način. Povprečen 
potrošnik o prehrani ne ve dovolj, da bi znal interpretirati znanstvene objave, zato morajo biti 
sporočila javnosti predstavljena na razumljiv način. Zagotoviti je treba tudi dovolj konteksta 
za potrošnike, kar pomeni, da je treba informacijo ali dejstvo v povezavi s hrano ali prehrano 
dobro opredeliti ter ga umestiti v celotno sliko prehrane in zdravega življenjskega sloga. Tako 
lahko sami bolje presodijo, če je slišana informacija zanje relevantna in če jo lahko uporabijo 
sebi v prid (Ayoob in sod., 2002). 
 
 





Zato je zavedanje o pomembnosti izobraženega kadra s področja prehrane tako nujno. 
Omenjeni posamezniki so v koraku s časom z aktualnimi dognanji prehranske znanosti. Še 
več – ta dognanja so sposobni kritično oceniti ter iz njih izluščiti ključne podatke. Svoje 
strokovno znanje lahko nato uporabijo še za prenos teh informacij do splošne javnosti. S tem 
se močno zmanjša tveganje za napačno interpretacijo znanstvene literature, kar je nadvse 
dobrodošlo. Prehranski strokovnjaki so oz. bi morali biti glavne osebe, ki lahko nasprotujejo 
dezinformacijam v povezavi s prehrano. Zagovarjanje utemeljenih znanstvenih dejstev z 
namenom varovanja potrošnikov in zagotavljanjem zdravja za širšo populacijo je ena izmed 
glavnih kompetenc prehranskih strokovnjakov. To ni samo njihova odgovornost, ampak tudi 
dolžnost (Ayoob in sod., 2002). 
 
Internet, tiskani mediji, televizija, slavne osebnosti in sorodniki ter prijatelji so pogosto 
informacijski kanali, ki ponujajo različne vrste napačnih informacij o živilih, prehrani in 
življenjskemu slogu. Ljudje se na omenjene kanale radi zatekajo po informacije zato, ker so 
le-te lahko dostopne, zastonj in pogosto atraktivne. Vse našteto pa seveda ne odtehta dejstva, 
da je večina teh informacij zavajajočih in da lahko dolgoročno negativno vplivajo na 
posameznikovo zdravje, obenem pa negirajo trud, čas in denar, ki ga zdravstvene ustanove 
namenijo promociji zdravja (Ayoob in sod., 2002). 
 
Za to, da prehranske informacije učinkovito dosežejo čim večjo publiko, je potrebno stalno 
zagotavljati kakovostne vsebine. Potrošniki tako dobijo občutek, da so vodeni in da jim 
zaupanja vredne osebe z znanjem pomagajo. To močno pripomore k zmanjšanju zmedenosti 
pri potrošnikih. Počutijo se varne in pridobijo zaupanje v strokovno izobražen kader in v 
institucije, ki ta kader zaposlujejo (Ayoob in sod., 2002). 
 
Napačne informacije, povezane s hrano so lahko zavajajoče, v določenih primerih pa tudi 
nevarne. Skupno jim je, da potrošnika oškodujejo in posledično predstavljajo finančno in 
zdravstveno breme ne samo potrošniku, ampak celotnemu javnemu zdravstvu. Ustrezno 
izobražen in usposobljen kader lahko s svojimi kompetencami in s pomočjo državnih ter 
privatnih institucij močno pripomore k zmanjšanju širjenja napačnih informacij na tem 
področju. Za doseganje cilja je seveda dobrodošlo multidisciplinarno delo in povezovanje 
različnih strok ter vključevanje mladih, perspektivnih posameznikov v projekte in programe, 
katerih cilj je javnost ozavestiti o pomenu objektivnih, z znanostjo podprtih prehranskih 
informacij (Ayoob in sod., 2002). 
 
4 ZGODBA ZAVODA SPOZNAJPREHRANO 
V študijskem letu 2015/2016 smo, takrat študentje 1. letnika Prehrane, predstavljali dobro 
generacijo, ki se je med sabo dobro razumela, bila željna novega znanja in pripravljena to 
znanje tudi širiti. Želja po širjenju znanja je vzpodbudila idejo o pisanju bloga, do katerega bi 
na internetu lahko dostopali vsi. Želja je bila na njem seveda objavljati naše lastne zapise o 
različnih prehranskih temah. Nastal je blog z imenom SpoznajPrehrano. Na njem so se 
nabirale objave, ki smo jih večinoma povzemali po naših seminarskih nalogah na fakulteti. Po 
dobrem letu pisanja člankov na blogu je želja po informiranju ljudi o prehrani prerasla v 
 





podjetniško razmišljanje. Oblikovala se je manjša skupina petih študentov: Anja Zupan, Blaž 
Rožman, Eva Valenčič, Žan Zupančič in Aljoša Kuzmanovski, ki smo ustanovili zasebni 
zavod, Zavod SpoznajPrehrano. 
 
Že od samega začetka je naš cilj približati prehrano ljudem. Za to je potrebnega strokovno 
znanje, ki ga je nato potrebno z objektivnostjo in nepristranskostjo predstaviti posameznikom 
ali skupinam, na njim razumljiv način. Podkovani z univerzitetno izobrazbo, sposobni 
kritičnega razmišljanja in vedno v stiku z najaktualnejšimi informaciji na področju prehrane 
smo se podali na zahtevno skupno pot izven cone udobja in varnega zavetja študentskega 
življenja. 
 
Kmalu po začetku delovanja zavoda smo medse povabili še študenta mlajših generacij, 
Jerneja Ogrina, ki se je s svojim strokovnim znanjem in natančnostjo hitro vklopil v ekipo. Ob 
zaključevanju magistrskih nalog in rednem pisanju različnih prispevkov smo raziskovali 
področje dela in iskali ciljne skupine ljudi, katerim se lahko najbolj približamo. Po letu in pol 
delovanja zavoda, je večina članov pridobila naziv magister inženir prehrane. Z zaključkom 
študija smo lahko namenili tudi več časa delovanju in razvoju zavoda. Organizirali smo dve 
konferenci na temo športne prehrane, ki sta napolnili dvorano prof. dr. Janeza Hribarja. 
Povezali smo se tudi s podjetji, kjer s predavanji in delavnicami skrbimo za zdravje njihovih 
zaposlenih. Kot povabljeni gostje pa svoje znanje in izkušnje posredujemo preko predavanj 
tudi na različnih dogodkih za različne naročnike.  
 
Pri individualni obravnavi oseb smo se osredotočili na delo s športniki, ki želijo izboljšati 
svojo telesno zmogljivost, in na delo z osebami, ki imajo posebne, z zdravjem povezane, 
prehranske potrebe. Svetujemo tudi osebam, ki si želijo regulirati telesno maso in izboljšati 
prehranjevalne navade in življenjski slog nasploh. Z individualnim pristopom se posvetimo 
vsakemu posamezniku, hrano prilagodimo njihovim potrebam, preferencam in življenjskemu 
slogu. Hkrati želimo vsakega podučiti, da so v kontekstu celostne prehrane lahko vsa živila 
del zdrave prehrane. Kako vzpostaviti zdrav odnos do hrane se nam zdi še posebej 
pomembno, ker opažamo, da se ljudje zaradi velike količine napačnih informacij, določenih 
živil ali skupin živil bojijo in jih brez pravega razloga izločajo iz prehrane. 
 
Veliko pozornost namenjamo tudi pisanju strokovnih člankov na ljudem razumljiv način. 
Kritično pišemo o prehranskih dopolnilih, ki so v množični uporabi in predvsem o napačnih 
informacijah, ki jih zasledimo v medijih ali na socialnih omrežjih. Pri tem ne odstopamo od 
objektivnosti in ostajamo nepristranski. Ravno zaradi tega smo se v relativno kratkem času 
uveljavili kot zaupanja vreden vir informacij o prehrani, na katerega se lahko ljudje zanesejo. 
  
Z udeleževanjem na različnih konferencah, vsakodnevnem izobraževanju in sledenju 
aktualnim znanstvenim dognanjem želimo svoje znanje in kakovost našega dela konstantno 
izboljševati in na ta način še dodatno utrditi svoje mesto kot ustanova, ki jamči za svojo 
strokovnost in je v državi prepoznana kot ena izmed ustanov, ki je poleg državnih institucij 
zaupanja vreden vir informacij o prehrani. S svojim delovanjem bomo še naprej prispevali k 
ozaveščanju potrošnikov o pomembnosti ustreznega prehranjevanja za doseganje zdravja. Kot 
 





strokovno usposobljen kader lahko utrdimo zaupanje v znanstveno potrjene informacije in s 
tem zmanjšamo zatekanje ljudi k nepreverjenim in potencialno škodljivim informacijam. 
Prehrana je strokovno znanstveno področje, zato je pri njej potreben tudi strokoven pristop. 
 
5 ZAKLJUČEK  
Znanost o prehrani je veda, ki je ima pomembno vlogo pri zagotavljanju zdravja ljudi. Hkrati 
je izobraževanje in pridobivanje informacij o prehrani vedno bolj dostopno za vsakega 
posameznika. Ravno dostopnost informacij predstavlja tudi problem, ker ljudje pogosto 
dostopajo do napačnih, nepopolnih ali zavajajočih informacij. Široko in razvijajoče se 
področje prehrane je potrebno obravnavati na tak način, kot druga znanstvena področja. 
Strokovni pristopi izobraženega in za delo usposobljenega kadra so bistvenega pomena za 
nadaljni razvoj omenjene znanosti. S tem se spodbuja širjenje preverjenih informacij s 
področja prehrane in omeji širjenje dezinformacij, ki so za potrošnike zavajajoče ali celo 
nevarne. Člani zavoda SpoznajPrehrano predstavljamo kader, ki mu znanstvena literatura 
pripisuje velik potencial za skupno dobro prehranske znanosti in ljudi, ki jim ta znanost 
pomaga. Zato bomo še naprej stremeli k strokovnosti, ažurnosti in objektivnosti ter s svojim 
delom prispevali k utrditvi prehranske znanosti in zavedanju njenega pomena. 
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SPIRULINA – NOV VIR BIOAKTIVNIH UČINKOVIN 
 
Nik MAHNIČ1, Aleksandra MRAK2, Polona JAMNIK3, Lea POGAČNIK4 
 
 
Povzetek: Arthrospira platensis, poznana tudi pod komercialnim imenom spirulina, je cianobakterija, ki vsebuje 
številne bioaktivne snovi, kot so fenolne spojine, minerali (predvsem Fe in Ca), vitamini (A, E, K, B2, B6, B8 in 
B12), karotenoidi in fikobiliproteini (fikocianin). Zaradi znanega ugodnega vpliva mlečnokislinske fermentacije 
(MKF) na živila in njihovo funkcionalnost smo MKF z bakterijami vrste Lactobacillus plantarum izvedli na 
sveži mikroalgni biomasi kot samostojnem substratu. Rezultati MKF kažejo padec pH, povišanje koncentracije 
mlečne kisline in povečanje števila kultivabilnih celic bakterij Lb. plantarum. Razen pri vsebnosti mlečne 
kisline, kjer so vrednosti do konca naraščale, smo pri vseh rezultatih opazili, da med 24 in 72 h fermentacije ni 
bistvenih razlik. Pred in po fermentaciji smo v vodnih in etanolnih ekstraktih mikroalgne paste preverili tudi 
antioksidativno učinkovitost (AOU) in vitro in in vivo. Pri vodnih ekstraktih lahko v fermentiranih vzorcih 
opazimo zmanjšanje AOU tako in vitro kot in vivo v primerjavi z ne fermentiranimi, medtem ko etanolni 
ekstrakti fermentirane paste kažejo večjo AOU v primerjavi z ekstrakti nefermentirane paste. 
 
Ključne besede: Arthrospira platensis, Lactobacillus plantarum, bioaktivne učinkovine, mlečnokislinska 




SPIRULINA – NEW SOURCE OF BIOACTIVE COMPOUNDS 
 
 
Abstract: Arthrospira platensis, also known as spirulina, is a cyanobacteria which contains many bioactive 
compounds, such as phenolic compounds, minerals (mainly Fe and Ca), vitamins (A, E, K, B2, B6, B8 and B12), 
carotenoids and phycobiliproteins (phycocyanin). Since lactic acid fermentation (LAF) is known to have a 
positive impact on food quality and functionality, we fermented fresh spirulina biomass inoculated with lactic 
acid bacteria Lactobacillus plantarum. The results of LAF show a drop in pH, increase in bacterial colonies 
count and higher concentration of lactic acid. Apart from lactic acid concentration where values were increasing 
for the whole period of LAF other results show no noticeable differences in values between 24 and 72 h of 
fermentation. To determine antioxidant capacity (AOC), extracts were prepared using water and ethanol as 
extraction solvents. In both, in vitro and in vivo assays, AOC in aqueous extracts of fermented samples was 
lower than in extracts of unfermented samples, whereas AOC in ethanol extracts increased during the 
fermentation. 
 
Key words: Arthrospira platensis, Lactobacillus plantarum, bioactive compounds, lactic acid fermentation, 
antioxidant activity 
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Arthrospira platensis, poznana tudi pod komercialnim imenom spirulina, je cianobakterija, ki 
se zaradi svoje zanimive hranilne sestave in pozitivnih učinkov na zdravje dandanes v 
prehrani veliko uporablja. Zaradi visoke vsebnosti proteinov (55 do 70 % suhe mase) 
predstavlja pomemben vir esencialnih aminokislin (levcin, valin, izolevcin). Vsebuje pa tudi 
ogljikove hidrate, vlaknine, nasičene in nenasičene maščobne kisline, nekatere bioaktivne 
snovi, kot so fenolne spojine, minerali (predvsem Fe in Ca), vitamini (A, E, K, B2, B6, B8 in 
B12), karotenoidi in fikobiliproteini (fikocianin). Raziskave kažejo, da uživanje mikroalg 
lahko deluje antitumorno, antivirusno, antialergijsko, zavira hipertenzijo in anemijo, krepi 
imunski sistem ter znižuje sladkor in holesterol v krvi (Gershwin in Belay, 2008; 
Beheshtipour in sod., 2013). 
 
Zaradi mnogih pozitivnih lastnosti, ki jih z mlečnokislinsko fermentacijo dosežemo v živilu, 
je vse večji interes raziskovalcev izvesti mlečnokislinsko fermentacijo na netipičnih 
substratih, da bi s tem pridobili novo živilo z izboljšanimi lastnostmi. Razlogov za 
mlečnokislinsko fermentacijo A. platensis je veliko. S fermentacijo bi namreč lahko pridobili 
več biološko aktivnih učinkovin in tako obogatili že tako hranilno bogato živilo, s tem pa bi 
se tudi zmanjšala potreba po sušenju biomase, saj bi s fermentacijo podaljšali rok trajanja in 
tako prihranili energijo in zmanjšali izgube učinkovin med sušenjem. Pri mlečnokislinski 
fermentaciji mikroalg pride do delne razgradnje celične stene in s tem do sprostitve 
bioaktivnih učinkovin, posledično pa se poviša tudi njihova antioksidativna učinkovitost 
(Jiang-Gong in sod., 2011).  
 
Mehanizmi antioksidativne učinkovitosti A. platensis vključujejo lovljenje reaktivnih 
kisikovih zvrsti, inhibicijo peroksidacije lipidov in modulacijo aktivnosti antioksidativnih 
encimov, kot so superoksid dismutaza, katalaza in peroksidaza (Chopra in Bishnoi, 2008). 
Med antioksidanti, ki jih vsebuje A. platensis, je najpomembnejši vodotopni pigment 
fikocianin. To je kompleks med barvilom in proteinom in služi kot pomožni pigment pri 
fotosintezi cianobakterij (Lauceri in sod., 2018). Poleg tega pigmenta A. platensis vsebuje tudi 
relativno velike količine karotenoidov, ki igrajo pomembno vlogo pri zaščiti pred 
fotooksidacijo, saj omogočajo absorpcijo in prenos svetlobe na klorofil. Najpomembnejši 
predstavnik karotenoidov je β-karoten, ki je prekurzor vitamina A, A. platensis pa ga vsebuje 
do 1800 mg/g suhe biomase. Ta cianobakterija je bogata tudi z drugimi pomembnimi 
karotenoidi, kot sta zeaksantin in betakriptoksantin (Asghari in sod., 2016). A. platensis 
predstavlja tudi odličen vir fenolnih kislin, kot so salicilna, cimetna, transcimetna, galna, 
klorogenska, p-hidroksibenzojska, kavna, vanilinska in ferulna kislina (Abd El-Baky in sod., 
2009; Denardi de Souza in sod., 2015). Najpomembnejši v maščobi topen antioksidant je 
tokoferol ali vitamin E, katerega vsebnost v mikroalgi A. platensis dosega vrednosti med 
0,011 in 0,014 mg/g suhe biomase (Mendiola in sod., 2008). 
 
Cilj naše raziskave je bil ugotoviti, ali mlečnokislinska fermentacija mikroalgne biomase 
A. platensis vpliva na njeno antioksidativno učinkovitost (AOU), pri čemer smo med seboj 
primerjali ekstrakte, pridobljene iz biomase z uporabo dveh različnih topil.  
 





2 MATERIALI IN METODE 
2.1 MLEČNOKISLINSKA FERMENTACIJA 
Svežo biomaso A. platensis (Severino Becagli, Italija) z vsebnostjo suhe snovi 23,3 % smo 
razredčili s fiziološko raztopino (FR) v razmerju 1 : 1 (10 g biomase in 10 mL FR), kar smo 
poimenovali pasta. Pasti smo dodali 1 % (v/v) inokulum mlečnokislinskih bakterij vrste 
Lactobacillus plantarum in jo pri 30 °C inkubirali 72 h. Vzorčenje smo opravili takoj po 
inokulaciji (t = 0) in ob času 24, 48 in 72 h. Vzorcem smo določili vrednost pH, število 
mlečnokislinskih bakterij z metodo štetja na plošči (MRS agar), koncentracijo mlečne kisline 
(Borshchevskaya in sod., 2016) in antioksidativno učinkovitost in vitro ter in vivo. 
 
2.2 EKSTRAKCIJA 
Zatehtali smo po 1,00 g fermentirane oz. nefermentirane (t = 0) paste in ji dodali 3 mL 
ekstrakcijskega topila (dH2O ali 96 % etanol). Ekstrakcijo smo izvedli dvakrat po pol ure v 
vodni kopeli pri 40 °C. Vmes smo vzorce 10 minut centrifugirali pri 6000 obr./min, odlili 
supernatant in ponovno dodali 3 mL svežega ekstrakcijskega topila. Vodne ekstrakte smo 
72 h sušili pri temperaturi –49 °C in znižanem tlaku ~ 0,070 mbar (Liofilizator ALPHA 1–2 / 
LD Plus, Christ, Nemčija), etanolne pa smo uro in pol izparevali pri 40 °C in znižanem tlaku 
58 mbar (Rotavapor R-215, Buchi, Švica). Posušene vodne ekstrakte smo raztopili v dH2O, 
etanolne pa v dimetil sulfoksidu (DMSO) do koncentracije suhe snovi 50 mg/mL. 
 
2.3 DOLOČANJE ANTIOKSIDATIVNE UČINKOVITOSTI (AOU) EKSTRAKTOV 
AOU ekstraktov in vitro smo določali spektrofotometrično z metodo prostega radikala DPPH· 
pri valovni dolžini 550 nm. Rezultat smo izrazili kot troloksu ekvivalentno antioksidativno 
učinkovitost (TEAC) v mmol/L (Brand-Williams in sod., 1995). 
 
Določanje AOU ekstraktov in vivo smo izvedli na kvasovkah vrste Saccharomyces cerevisiae 
(ZIM 2155). Celice kvasovk v pufru PBS smo dve uri tretirali z vodnimi in etanolnimi 
ekstrakti fermentirane in nefermentirane paste pri 28 °C s stresanjem pri 220 obr./min. 
Stopnjo znotrajcelične oksidacije smo določili z metodo, ki temelji na merjenju fluorescence 
oksidiranega barvila 2',7'-diklorofluoresceina (H2DCF) (Jakubowski in Bartosz, 1997). 
Rezultate smo izrazili kot relativne vrednosti fluorescenca/optična gostota (F/OD) glede na 
ustrezno kontrolo (voda ali DMSO). 
 
3 REZULTATI  
Slika 1 prikazuje potek mlečnokislinske fermentacije. Kot lahko opazimo, se je v prvih 24 h 
fermentacije vrednost pH najbolj znižala, in sicer z vrednosti 7,5 na 5,0, v nadaljevanju pa je 
bilo moč opaziti samo še rahlo padanje.  
Podobno kinetiko smo opazili tudi pri vsebnosti mlečne kisline. Le-ta je iz začetne vrednosti 
3,0 g/L v prvih 24 urah narasla na 7,4 g/L, v nadaljevanju fermentacije pa je naraščala 
počasneje in po 72 h dosegla vrednost 9,3 g/L. 
 Krivulja vsebnosti mlečne kisline sovpada tudi s kultivabilnostjo bakterij vrste 
Lb. plantarum. Po inokulaciji (t = 0) je bila kultivabilnost 7,0 logCFU/g, v prvih 24 h pa je 
 





zrasla na 9,0 logCFU/g. Po 24 h fermentacije je kultivabilnost bakterij začela postopoma 
upadati.  
 
Med mlečnokislinsko fermentacijo se substrat bistveno spremeni in obogati z 
mlečnokislinskimi bakterijami, zato smo preverili, ali se ta sprememba kaže tudi v AOU. Kot 
je razvidno s Slike 2, je TEAC v vodnih ekstraktih paste višja kot v etanolnih, ne glede na 
dolžino trajanja fermentacije. Najvišjo TEAC (1,45 mmol/L) smo izmerili pri vodnem 
ekstraktu paste takoj po inokulaciji (t = 0). Z daljšanjem trajanja fermentacije pa smo v 
vodnih ekstraktih opazili zmanjšanje TEAC (0,96 mmol/L). Vrednosti se med časi 24, 48 in 
72 ur med seboj praktično ne razlikujejo. Pri etanolnem ekstraktu paste smo takoj po 
inokulaciji (t = 0) določili najmanjšo TEAC (0,49 mmol/L). Z daljšanjem trajanja 
fermentacije pa smo v etanolnih ektraktih, obratno kot pri vodnih, opazili povečanje TEAC 
(0,66 mmol/L). Vrednosti se med časi 24, 48 in 72 ur med seboj ne razlikujejo. Rezultati 
kažejo, da je v pasti  A. platensis prisotnih več polarnih (vodotopnih) kot manj polarnih 
(topnih v etanolu) antioksidantov. Med fermentacijo se vsebnost polarnih antioksidantov 
zmanjša, medtem ko se očitno tvorijo manj polarni antioksidanti, saj smo v etanolnih 
ekstraktih fermentirane paste določili več antioksidantov kot v ekstraktih paste takoj po 



























Slika 1: Mlečnokislinska fermentacija mikroalgne biomase inokulirane z 1 % inokulumom bakterij vrste 
Lb. plantarum (pH – vrednost pH, logN – koncentracija celic [logCFU/g], c(MK) – koncentracija mlečne 
kisline [g/L]) 
 






Da bi preverili, ali je antioksidativni učinek ekstraktov fermentirane in nefermentirane paste  
A. platensis podoben tudi na celicah, smo kot modelni mikroorganizem izbrali kvasovko 
Saccharomyces cerevisiae v stacionarni fazi, saj se takšne celice fiziološko najbolj približajo 
človeškim (Longo in sod., 1996). Rezultati so prikazani na Sliki 3.  
Na sliki 3 lahko opazimo, da so vodni ekstrakti fermentirane in nefermentirane paste pri 
koncentraciji ekstrakta 3 mg s.s./mL suspenzije v celicah kvasovk zvišali znotrajcelično 
oksidacijo glede na kontrolo. S fermentacijo pa se je stopnja oksidacije še rahlo povečala. 
Pri etanolnem ekstraktu paste v koncentraciji 3 mg s.s./mL suspenzije takoj po inokulaciji ni 
bilo sprememb v AOU glede na kontrolo, tekom fermentacije pa se je pokazal antioksidativni 
učinek. Največji padec v znotrajcelični oksidaciji je bil razviden v prvih 24 h, vrednosti med 



















vodni ekstrakti etanolni ekstrakti
Slika 2: Troloksu ekvivalentna antioksidativna učinkovitost (TEAC) vodnih in etanolnih ekstraktov v 
odvisnosti od trajanja fermentacije 
Slika 3: Ocena znotrajcelične oksidacije v celicah kvasovke S. cerevisiae po tretiranju celic z vodnimi in 
etanolnimi ekstrakti paste pri različnih časih fermentacije. Rezultati so izraženi kot povprečne relativne 
vrednosti F/OD ± SD (n = 3) glede na ustrezno kontrolo (voda, DMSO), ki je 100 %. Koncentracija 


























vodni ekstrakt etanolni ekstrakt kontrola
 





4 ZAKLJUČEK  
Sveža biomasa cianobakterije A. platensis se je izkazala kot dober samostojni substrat za iz-
vedbo mlečnokislinske fermentacije z bakterijami vrste Lb. plantarum, kar se kaže pri vseh 
spremljajočih parametrih (pH, kultivabilnost bakterij, koncentracija mlečne kisline). Razen pri 
vsebnosti mlečne kisline, kjer so vrednosti do konca naraščale, lahko pri vseh rezultatih opa-
zimo, da med 24 in 72 h fermentacije ni bistvenih razlik. Enako lahko rečemo tudi za rezultate 
AOU, ki kažejo najvišje vrednosti TEAC pri vodnih ekstraktih, medtem ko se za iste ekstrakte 
v in vivo poskusu nakazuje prooksidativni učinek. To bi lahko pojasnili z zmanjšanim preho-
dom polarnega ekstrakta skozi celično membrano (Petelinc in sod., 2013). Ker je TEAC 
vodnih ekstraktov po fermentaciji manjši kot pred fermentacijo, je tudi prooksidativni učinek 
po fermentaciji razmeroma večji. Pri manj polarnem ekstraktu lahko opazimo povečano AOU 
pri fermentiranih vzorcih tako pri in vitro kot tudi pri in vivo poskusih. Med fermentacijo se 
vsebnost polarnih antioksidantov zmanjša, medtem ko se očitno tvorijo manj polarni antioksi-
danti, saj smo v etanolnih ekstraktih po fermentaciji določili večjo AOU kot ob času 0. S 
tovrstno fermentacijo smo tako pridobili nove antioksidante manj polarnega značaja, za katere 
smo ugotovili, da na žive celice delujejo bolj antioksidativno kot bolj polarni. 
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PREKRISTALIZACIJA IN UPORABA VINSKEGA KAMNA V PEKOVSKI 
INDUSTRIJI 
 
Leja PREZELJ1, Tatjana KOŠMERL2, Drago KOČAR3 in Iztok PRISLAN4 
 
 
Povzetek: Vinski kamen nastaja pri pridelavi vina in je stranski produkt. Sestavljata ga predvsem kalijev 
hidrogentartrat in kalcijev tartrat. Uporablja se lahko v prehrani in sicer kot aditiv, stabilizator, regulator pH, 
protimikrobno sredstvo, pomožno tehnološko sredstvo in kot gostilo v različnih produktih. Z našo raziskavo smo 
želeli razviti najoptimalnejši postopek prekristalizacije vinskega kamna, s pomočjo katerega bi pridobili čim 
večje količine čistega kalijevega hidrogen tartata, ki bi ga lahko uporabili za pripravo pecilnega sredstva. Prav 
tako smo prekristaliziran kalijev hidrogen tartrat želeli uporabiti za izdelavo pecilnega sredstva, ki bi bilo 
primerljivo s komericalno dostopnimi pecilnimi praški, Sestavo vinskega kamna in delež kalijevega 
hidrogentartrata v vinskem kamnu smo določali s pomočjo atomske absorpcijske spektrometrije in titracije z 
NaOH. Merili smo volumen in hitrost izhajanja ogljikovega dioksida iz pecilnih sredstev, sestavljenih iz 
različnih razmerij kalijevega hidrogentartrata in natrijevega hidrogenkarbonata v primerjavi z dvema 
komercialnima pecilnima sredstvoma proizvajalca Gorimpex (Pecinin Pecilni prašek z vinskim kamnom). S 
pecilnimi sredstvi različne sestave smo spekli biskvite in jih senzorično ocenili. Najboljše senzorične ocene so 
dosegali vzorci biskvitov, pri katerih smo uporabili komercialna pecilna praška in v našem laboratoriju 
pripravljeno pecilno sredstvo, kjer sta bila kalijev hidrogentartrat in natrijev hidrogenkarbonat v masnem 
razmerju 2:1. 
 








Abstract: The cream of tartar or wine stone is produced in the wine production and is its by-product. It consists 
mainly of potassium hydrogen tartrate and calcium tartrate. It is used in the diet, namely as an additive, a 
stabilizer, a pH regulator, an antimicrobial agent, an auxiliary technological agent and as a thickening in various 
products. Our goal was to determine the most optimal procedure for the recrystallization of tartar and to obtain 
the highest yield of pure potassium hydrogen tartrate. Next, we wanted to use recrystallized cream of tartar for 
preparation of baking agents that are comparable to commercially available baking agents. The composition of 
“wine diamonds” and the percentage of potassium hydrogen tartrate in the ”wine diamonds” was determined by 
atomic absorption spectrometry (AAS) and by titration with NaOH. We measured the volume and rate of carbon 
dioxide release from bakery products composed of different proportions of potassium hydrogen tartrate and 
sodium hydrogen carbonate compared to two commercial baking agents - Pecin (Gorimpex) and Baking powder 
with cream of tartar (Gorimpex). Baking agents of different composition were used to bake biscuits and 
performed sensory evaluation. The best quality biscuits were prepared by using commercial baking agents and 
baking agent prepared in our laboratory consisting of potassium hydrogen tartrate and sodium hydrogen 
carbonate in mass ratio 2:1.  
 
Key words: cream of tartar, recrystallization, potassium hydrogen tartrate, baking agents, baking industry 
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Vinski kamen sestavljata predvsem kalijev hidrogentartrat (KHT) in kalcijev tartrat (CaT). 
Koncentracije kalija, kalcija in vinske kisline so v moštu odvisne predvsem od klimatskih 
razmer, zrelosti grozdja in sorte. Kalij, kalcij in vinska kislina Vse tri molekule se nahajajo v 
moštu in vinu v občutljivem ravnotežju in vsaka sprememba se pokaže s tvorbo kristalov 
KHT in CaT, ki se izločajo tako v moštu kot v vinu (Bavčar, 2013). 
 
Pri pridelavi vina nastane nekaj trdnih odpadkov, med katere štejemo tudi vinski kamen. 
Možnost nadaljnje uporabe stranskih produktov in pretvorbo le-teh v druge uporabne 
produkte je pomembna tako iz ekonomskega vidika kot iz vidika varovanja okolja (Versari in 
sod., 2001). 
 
Organizacija FDA (Food and Drug Administration oz. Uprava ZDA za hrano in zdravila) je 
odobrila KHT kot snov, ki se jo lahko uporablja v prehrani. KHT se uporablja kot aditiv, 
stabilizator, regulator pH, protimikrobno sredstvo, pomožno tehnološko sredstvo in sredstvo 
za zgostitev (gostilo) v različnih živilskih izdelkih (NCBI, 2018). 
 
2 OPTIMIZACIJA POSTOPKA PREKRISTALIZACIJE VINSKEGA KAMNA 
Tekom optimizacije metode čiščenja in prekristalizacije vinskega kamna smo spremljali vpliv 
različnih parametrov na izkoristek in barvo čistega KHT. Parametri, ki smo jih spremljali, so 
bili naslednji: dodatek 0,1 M HCl ali 0,1 M KOH v začetno raztopino, čas hlajenja filtrata, 
dodatek različnih bentonitov v začetno raztopino (Pentagel, Nanoclay, Nacalit), dodatek 
različnih količin bentonita Pentagel, kontinuiran proces čiščenja in prekristalizacije vinskega 
kamna, segrevanje raztopine na različne temperature, dodatek aktivnega oglja v začetno 
raztopino, izhodiščna masa vinskega kamna v 200 ml destilirane vode, sprememba časa 
raztopine v ultrazvočni kopeli in prekristalizacija belega in rdečega vinskega kamna. 
 
2.1 OPTIMIZIRAN POSTOPEK ČIŠČENJA IN PREKRISTALIZACIJE VINSKEGA 
KAMNA  
Vzorec vinskega kamna v terilnici zdrobimo v prah. V čašo zatehtamo 8 g prahu vinskega 
kamna in mu prilijemo 200 ml destilirane vode, predhodno ogrete na 50 °C. Raztopini 
dodamo 2 g aktivnega oglja v prahu in 1,5 ml v naprej pripravljene 5 % raztopine bentonita 
Pentagel (raztopino bentonita pripravimo po navodilih proizvajalca). Raztopino 1 uro mešamo 
na magnetnem mešalniku pri sobni temperaturi. Raztopino po 1 uri postavimo v ultrazvočno 
kopel za pol ure, nato pa jo segrevamo 10 minut pri 90 °C. Sledi vroča filtracija raztopine. 
Filter papir namestimo na lij, lij pa na vrat erlenmajerice. Filtriramo skozi dvojni filter papir, 
ki ga na polovici filtracije zamenjamo, ker se na njem nabere filtrna pogača. Erlenmajerico s 
filtratom hladimo eno uro na ledu (stene erlenmajerice naj bodo obdane z ledom). Po eni uri 
prefiltriramo filtrat skozi enojni filter papir. KHT, ki se nabere na filtru, sušimo v sušilniku na 
90 °C do konstantne mase. Po sušenju dobimo bel kristalen prah.  
 
Z optimiziranim postopkom čiščenja in prekristalizacije vinskega kamna smo dobili največji 
izkoristek čistega KHT iz začetnega vzorca vinskega kamna. Največji izkoristek, ki smo ga 
 





dosegli s tem postopkom pri rdečem vinskem kamnu je bil 53 %, pri belem vinskem kamnu 
pa 60 %. Z dodatkom aktivnega oglja smo se znebili rdečkastega odtenka končnega produkta, 
če smo uporabili vinski kamen iz rdečega vina in rumenkastega odtenka končnega produkta, 
če smo uporabili vinski kamen iz belega vina. 
 
2.2 SESTAVA VINSKEGA KAMNA 
Sestavo vinskega kamna smo določali z atomsko absorpcijsko spektrometrijo (AAS). 
Vzorcem smo določali vsebnost kalcija, magnezija, natrija in kalija. Rezultati so pokazali, da 
v vseh vzorcih vinskega kamna prevladuje kalij. Kalija je bilo v vseh analiziranih vzorcih 
nekje med 19 in 23 %. Magnezija in natrija je bilo v vseh vzorcih manj kot 0,1 %. Vsebnost 
kalcija pa je bila med 0,1–1 % pri vinskem kamnu iz redečega vina, pri vinskem kamnu iz 
belega vina pa je bilo kalcija manj kot 0,1 %.  
 
2.3 DELEŽ KHT V VINSKEM KAMNU 
Delež KHT v vzorcih vinskega kamna smo določali s titracijo raztopin vinskega kamna z 
0,1 M NaOH. Iz volumna porabe 0,1 M NaOH smo lahko ocenili delež KHT v vzorcih 
vinskega kamna.  
 
Preglednica 1: Čistost posameznih vzorcev vinskega kamna  
Vzorec  Ocenjen delež KHT (%) 
Rdeč VKa, Nb 86,3 
Rdeč VK, Pc 98,8 
Bel VK, N 93,5 
Bel VK, P 95,5 
a VK = vinski kamenb N = neprekristaliziranc P = prekristaliziran 
 
Iz preglednice 1 je razvidno, da neprekristaliziran vzorec belega vinskega kamna vsebuje višji 
delež KHT, kot neprekristalizaran vzorec rdečega vinskega kamna. Razlog je najverjetneje to, 
da poteka med alkoholno fermentacijo rdečega vina istočasno tudi maceracija drozge iz 
rdečega grozdja (Bavčar, 2013). Predvidevamo, da se med kristale vinskega kamna ujamejo 
tudi delci jagodnih kožic in grozdnih pečk. Zato je v vinskem kamnu, ki se izloči iz rdečega 
vina nižji delež KHT, kot v vinskem kamnu, ki se izloči iz belega vina. Pri pridelavi belega 
vina sta fazi maceracije drozge belega grozdja in alkoholne fermentacije ločeni, zato je vinski 
kamen, ki se izloči pri pridelavi belega vina, že sam po sebi bolj čist. 
 
Delež KHT v prekristaliziranih vzorcih vinskega kamna dosega skoraj 100 % neodvisno od 
tega, ali je izvor vzorca bel ali rdeč vinski kamen. Razlika med rdečim in belim vinskim 
kamnom po prekristalizaciji je le ta, da pri rdečem vinskem kamnu dobimo slabši izkoristek 
KHT glede na začetno maso vinskega kamna kot pri belem vinskem kamnu.  
 
2.4 MERITVE IZHAJANJA OGLJIKOVEGA DIOKSIDA IZ PECILNIH SREDSTEV 
Iz KHT, natrijevega hidrogenkarbonata (NaHCO3) in škroba smo pripravili pecilna sredstva z 
različno sestavo (preglednica 2) in izmerili volumen ter hitrost izhajanja ogljikovega dioksida 
 





(CO2) po dodatku 10 ml vode. Rezultate smo primerjali s sproščanjem CO2 iz dveh 
komercialnih pecilnih sredstev – Pecina (Gorimpex) in Pecilnega praška z vinskim kamnom 
(Gorimpex). Krivulje sproščenega CO2 v času so prikazane na sliki 1. 
 
Preglednica 2: Sestava vzorcev pecilnih sredstev, katerim smo merili izhajanje ogljikovega dioksida 
Razmerje Sestava vzorcev 
2:1 3g KHT + 1,5 g NaHCO3 + 1,5 g škrob 
1:2 1,5 g KHT + 3 g NaHCO3 + 1,5 g škrob 
1:1 2,25 g KHT + 2,25 g NaHCO3 + 1,5 g škrob 
1:5 0,75 g KHT + 3,75 g NaHCO3 + 1,5 g škrob 
5:1 3,75 g KHT + 0,75 g NaHCO3 + 1,5 g škrob 
2,75:1 3,3 g KHT + 1,2 g NaHCO3+ 1,5 g škrob 
Pecilni prašek – Pecin (Gorimpex) 6 g pecilnega praška s fosfati 
Pecilni prašek z vinskim kamnom (Gorimpex) 6 g pecilnega praška z vinskim kamnom 
 
 
Slika 1: Volumen sproščenega CO2 v času iz pecilnih sredstev, sestavljenih iz različnih razmerij KHT in 
NaHCO3 v primerjavi s Pecinom (PECIN GORIMPEX) in Pecilnim praškom z vinskim kamnom (VK 
GORIMPEX) 
 
Iz slike 1 je razvidno, da se največ CO2 sprosti iz Pecilnega praška z vinskim kamnom 
(Gorimpex). Sledi mu pecilni prašek Pecin (Gorimpex), iz katerega se sprosti malo manj CO2, 
kot iz pecilnega praška z vinskim kamnom (Gorimpex). Pecinu (Gorimpex) in Pecilnemu 
prašku z vinskim kamnom (Gorimpex) sledi mešanica z razmerjem 2:1 (2 dela KHT:1 del 
NaHCO3), vendar je končni volumen sproščenega ogljikovega dioksida precej nižji kot pri 
obeh komercialnih pecilnih sredstvih. Predvidevamo, da je do tega prišlo zaradi neprimerljive 
sestave teh razmerjih v primerjavi s Pecinom (Gorimpex) ali Pecilnim praškom z vinskim 
kamnom (Gorimpex) (npr. preveč škroba in posledično manj KHT in NaHCO3) in ker še 
nismo uspeli najti najoptimalnejšega razmerja KHT in NaHCO3, pri katerem se sprosti največ 
CO2. Na sproščanje CO2 iz pecilnih sredstev različnih razmerij lahko vpliva tudi granulacija 
tako KHT kot NaHCO3. Za določanje najoptimalnejšega razmerja in sestave pecilnega praška 








































raziskave. Po količini sproščenega CO2 sledi mešanici z razmerjem 2:1 mešanica z razmerjem 
2,75:1, nato 5:1, 1:1, 1:2, najnižji končni volumen sproščenega CO2 pa kaže mešanica z 
razmerjem 1:5. Iz slike 1 je razvidno, da več kot je bilo v vzorcu NaHCO3 in manj kot je bilo 
KHT, manj ogljikovega dioksida se je sprostilo iz vzorca. NaHCO3 potrebuje za sproščanje 
CO2 nizek pH, za katerega poskrbi dovolj velika količina KHT.  
 
3 UPORABA VINSKEGA KAMNA V PEKOVSKI INDUSTRIJI 
Kemična rahljalna sredstva ali pecilni praški so kombinacija nosilca ogljikovega dioksida 
(natrijevega, kalijevega ali amonijevega hidrogenkarbonata) s kislino ali kislo soljo, ki 
disociira in omogoči kislinsko reakcijo v raztopini. Med nosilcem ogljikovega dioksida (baza) 
in kislino pride do reakcije nevtralizacije. Med to reakcijo se sprošča ogljikov dioksid, 
količina sproščenega ogljikovega dioksida pa je odvisna od pH. Bolj kot je okolje kislo oz. 
nižji kot je pH, več ogljikovega dioksida se sprosti (Serna-Saldivar, 2010). Kisline morajo biti 
prilagojene tako, da se ogljikov dioksid iz nosilca ogljikovega dioksida kontrolirano sprošča, 
prav tako pa se nadzoruje razmerje sestavin kemičnih rahljalnih sredstev, saj po koncu 
reakcije ne sme biti prisoten niti preostanek nosilca ogljikovega dioksida niti preostanek 
kisline. Namen mešanja nosilcev ogljikovega dioksida s kislinami je tvorba ogljikovega 
dioksida pred peko oziroma med peko v pečici. Izhajajoči plin tvori v testu luknjice, ki se nato 
povečajo med segrevanjem plina zaradi širjenja le-tega. Kemičnim rahljalnim sredstvom se 
dodaja tudi škrob ali moka, da ločimo bazične komponente od kislih in za vezavo vode (De 
Leyn, 2014).  
 
Za peko biskvitov smo uporabili mešanice z različno vsebnostjo KHT in NaHCO3 ter 
komercialni kemični rahljalni sredstvi proizvajalca Gorimpex – Pecin in Pecilni prašek z 
vinskim kamnom. Sestava posameznih razmerij kemičnih rahljalnih sredstev je navedena v 
preglednici 2. 
 
Biskvite je senzorično z deskriptivno analizo ocenjevalo pet kvalificiranih preskuševalcev. Z 
deskriptivno analizo so preskuševalci zajeli celoten senzorični opis biskvitov: videz, barvo, 
rahlost, sočnost, lepljivost, teksturo, vonj in okus. V preglednici 3 so podane opisne 
senzorične ocene posameznih vzorcev oz. biskvitov, ki smo jih pripravili s pecilnimi sredstvi 
različne sestave. Kot kontrolni vzorec oz. biskvit smo vzeli biskvit pripravljen s Pecinom 
(Gorimpex). 
Vzorcu biskvita, pripravljenega s Pecinom se je glede ocene senzorične analize najbolj 
približal pripravljen biskvit s Pecilnim praškom z vinskim kamnom (Gorimpex). Z obema 
biskvitoma je po senzorični oceni primerljiv tudi biskvit, pripravljen s pecilnim sredstvom z 
razmerjem 2:1. Primerna sta tudi vzorca biskvita, pripravljena s pecilnim sredstvom z 
razmerji 2,75:1 in 5:1. 
 






Slika 2: Prerez biskvitov, ki se med seboj razlikujejo po sestavi pecilnih sredstev 
 
Med vzorci biskvita, pripravljenimi s pecilnimi sredstvi z razmerji 2:1, 5:1, 2,75:1 in vzorci 
biskvita, pripravljenimi s komercialnima pecilnima sredstvoma, so senzorične razlike komaj 
zaznavne. Zelo opazne razlike pa so pri vzorcih biskvitov, pripravljenih s pecilnimi sredstvi z 
razmerji 1:2, 1:1 in 1:5. Ti biskviti imajo bolj zbito teksturo, imajo manjši volumen in imajo 
manj privlačen izgled. Rezultati kažejo na to, da so senzorično slabše ocenjeni vzorci oz. 
biskviti, pri katerih ni prisotnega dovolj KHT (kisle soli), da bi se porabil ves NaHCO3.  
 
Preglednica 3: Rezultati senzorične analize biskvitov, ki smo jih pripravili z različnimi pecilnimi sredstvi 
Vzorec Senzorična ocena 
2:1 
Najbolj primerljiv z biskviti, pripravljenimi s komercialnima pecilnima sredstvoma 
(Pecin (Gorimpex) in Pecilni prašek z vinskim kamnom (Gorimpex)), primerna tekstura 
biskvita, primeren volumen biskvita, lepa rumena barva sredice. 
1:2 
Bolj mokra in zbita tekstura biskvita, opazimo goste pore na robovih, barva sredice lepa 
rumena. 
1:1 Zbita tekstura, bleda rumena barva sredice, neprivlačen izgled, nižji volumen biskvita. 
1:5 
Neenakomerna poroznost, prisotnost tujega vonja, okus po kovini, zelenkasto obarvanje 
na določenih predelih sredice, neintenzivna rumena barva, razpoka na skorji, okusi se 
preostal natrijev hidrogenkarbonat, senzorično nesprejemljiv. 
5:1 Zelo puhast biskvit, lepa rumena barva sredice, primeren volumen.  
2,75:1 Intenzivna rumena barva sredice, bolj strukturirana tekstura biskvita, puhast biskvit. 
Pecin (Gorimpex) 
Komercialno pecilno sredstvo, primerna tekstura, primeren volumen biskvita, lepa 
rumena barva sredice. Biskvit se najbolj približa vsem zahtevam klasičnega biskvita. 
Pecilni prašek z 
vinskim kamnom 
(Gorimpex) 
Komercialno pecilno sredstvo z vinskim kamnom, primerna tekstura, primeren volumen 










4 ZAKLJUČEK  
Vinski kamen nastane kot stranski produkt pri pridelavi vina. Po čiščenju in prekristalizaciji 
vinskega kamna dobimo čist kalijev hidrogentartrat, ki ga lahko uporabimo kot eno od 
komponent pecilnih praškov (po navadi tistih brez fosfatov). Največji izkoristek, ki smo ga 
dosegli z optimiziranim postopkom čiščenja in prekristalizacije vinskega kamna pri rdečem 
vinskem kamnu je bil 53 %, pri belem vinskem kamnu pa 60 %. Dokazali smo, da med 
analiziranimi elementi vzorcev vinskega kamna prevladuje kalij. V petnajstih minutah po 
dodatku vode se je največ CO2 sprostilo sprostilo iz komercialnega Pecilnega praška z 
vinskim kamnom (Gorimpex). Sledil mu je komercialni pecilni prašek Pecin (Gorimpex). Pri 
pecilnih sredstvih različne sestave, ki smo jih pripravili sami, je bil končni volumen 
sproščenega ogljikovega dioksida nižji v primerjavi s komercialnima pecilnima sredstvoma. 
Najboljše senzorične ocene so dosegali vzorci biskvitov, pri katerih smo uporabili 
komercialna pecilna praška in pecilno sredstvo, kjer sta bila KHT in NaHCO3 v razmerju 2:1. 
Slabše so bili senzorično ocenjeni vzorci oz. biskviti, pri katerih je bilo preveč KHT (razmerji 
2,75:1 in 5:1), najslabše pa biskviti, pri katerih je bilo premalo d KHT (razmerja 1:1, 1:2 in 
1:5), da bi se porabil ves natrijev hidrogenkarbonat. 
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VPLIV OBOGATITVE PŠENIČNE MOKE Z IZBRANIMI DODATKI NA 
KINETIKO PLESNENJA KRUHA 
 




Povzetek: Plesni pogosto povzročajo kvarjenje različnih vrst živil, saj lahko rastejo na raznolikih substratih. 
Mednje spadajo tudi pekovski izdelki. Plesnenje pekovskih izdelkov povzroča ekonomsko škodo pekarnam in 
zdravstveno tveganje za potrošnike. Zaviranje oziroma upočasnitev plesnenja lahko dosežemo s kemijskimi 
konzervansi, ki pa jih potrošniki v živilih ne želijo, saj dajejo prednost hrani brez aditivov. Zato raziskovalci 
iščejo alternativne načine konzerviranja hrane. V našem delu smo testirali učinek dodatka različnih pripravkov iz 
stranskih proizvodov živilske industrije moki pri pripravi kruha. To so bile posušene mlete grozdne tropine 
belega in rdečega grozdja, posušena mleta oljčna, lanena in bučna pogača, pivovarske tropine in moka rožiča. 
Dodali smo 10 %  teh dodatkov k beli pšenični moki z namenom zaviranja rasti plesni na kruhu. Na izdelku smo 
opravili:  (i) mikrobiološko preiskavo sredice vzorcev kruha po peki in (ii) obremenitveni test s štirimi sevi 
plesni rodov Aspergillus in Penicillium, ki pogosto rastejo na kruhu. Noben dodatek ni vplival na mikrobiološko 
sliko sredice kruha po peki. Pri obremenitvenem testu sta rast vseh testiranih plesni zavirala dodatka moke, 
pripravljena iz rožiča in bučne pogače. Dodatka moke lanene pogače in oljčne pogače sta spodbudila rast plesni. 
 





THE EFFECT OF WHEAT FLOUR ENRICHMENT WITH DIFFERENT 
SUPPLEMENTS ON THE KINETICS OF MOULD GROWTH ON BREAD 
 
 
Abstract: Moulds are common spoilage microorganisms in many types of foods because they can easily grow 
on different substrates. Bakery products are among them. Moulding of bakery products causes economical loss 
for bakeries and health risk for consumers. Preservatives can slow down this process, but lately they are avoided 
by consumers, because they give priority to food without additives. That is why scientists are searching for 
natural alternatives which could replace preservatives. In this work we tested the effect of addition of food 
industry by-products (flour from dried grape pomace from red and white grapes, olive pomace, flaxseed oil cake, 
pumpkin oil cake, brewer's spent grain and carob flour) to white wheat flour in concentration of 10 %, to prevent 
moulding on bread. We did the microbiological examination of the crumb of bread samples after baking and the 
challenge test with four strains of genera Aspergillus and Penicillium, which commonly grow on bread. We 
inoculated samples with a certain concentration of mould spores and kept track of their growth kinetics during 
one week. No by-product had an influence on  microbiological quality of bread after baking. In the challenge test 
the addition of carob flour and flour from pumpkin oil cake slowed down the growth of all tested moulds. The 
addition of flaxseed cake and olive pomace flour accelerated the growth of moulds. 
 
Key words: bread spoilage, moulding, food industry by-products, microbiological examination of bread, 
challenge test 
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V pekarski industriji znašajo izgube zaradi plesnenja izdelkov od 1 do 3 %, kar je odvisno od 
sezone, vrste izdelka in načina proizvodnje (Van Long in sod., 2016). Za podaljševanje 
mikrobiološke obstojnosti, predvsem za zaviranje rasti plesni, v pekovske izdelke pogosto 
dodajajo kemijske konzervanse, največkrat propionate. Zaradi spremenjenega odnosa 
potrošnikov do kemijskih dodatkov in vse jasnejših zahtev po bolj naravni hrani so kemijski 
konzervansi vedno manj zaželjeni, prednost imajo naravne protimikrobne snovi (Saladino in 
sod., 2017). Z namenom razvoja novih izdelkov tečejo raziskave z uporabo različnih dodatkov 
tudi v pekovskih izdelkih. Za preprečevanje rasti plesni na pekovskih izdelkih in podaljšanje 
njihove mikrobiološke obstojnosti so potekale  raziskave različnih dodatkov, kot so ekstrakt 
fižola pinto (Coda in sod., 2008) in timijana (Gonçalves in sod., 2017), hidrolizati mešanice 
stročnic (Rizzello in sod., 2017), izotiocianati (Saladino in sod., 2017) in ekstrakt hmelja 
(Nionelli in sod., 2018). Vedno večji pomen pri tem pridobivajo prehransko bogati, a cenovno 
ugodni stranski proizvodi živilske industrije, na primer lupine sadja in zelenjave, otrobi žit, 
pogače semen, iz katerih pridobivajo olja, stranski proizvodi pivovarstva, vinarstva ter 
žganjarstva (Martins in sod., 2017). 
2 STRANSKI PROIZVODI ŽIVILSKE INDUSTRIJE 
Po Direktivi 2008/98/EC je stranski proizvod vse, kar nastaja pri proizvodnem procesu, a ni 
glavni proizvod te proizvodnje. Stranski proizvodi živilske industrije so lahko funkcionalna 
surovina ali dodatek, ki izboljša prehransko vrednost živila, saj so bogati z minerali, 
prehransko vlaknino, vitamini, beljakovinami ter bioaktivnimi spojinami (Helkar in sod., 
2016). Številni stranski prozvodi živilstva se proučujejo kot protimikrobne učinkovine in 
potencialni nadomestek kemijskih konzervansov.  Po drugi strani pa taki dodatki pogosto 
spremenijo senzorične in tehnološke lastnosti izdelkov (Martins in sod., 2017). 
 
Dodatki, ki smo jih uporabili v naši nalogi, so bili grozdne tropine belega in rdečega grozdja 
(zelen in merlot), pivovarske tropine, oljčna, lanena in bučna pogača ter rožičeva moka. Vsi 
dodatki (razen oljčne pogače) so bili posušeni in zmleti. Uporabljeni stranski proizvodi so 
praviloma bogati s prehransko vlaknino (Mussatto, 2009; Kamal in sod., 2013; Tovarna Gea, 
2015; Šporin in sod., 2016). Visoko vsebnost beljakovin imajo lanena pogača, pivovarske 
tropine ter bučna semena (Oomah in Mazza, 1993; Waters in sod., 2012; Milovanović in sod., 
2014; Ktenioudaki in sod., 2015). Te surovine so bogate tudi z bioaktivnimi spojinami, npr. 
grozdne tropine, rožičeva moka in oljčna pogača s polifenoli (Obied in sod., 2007; Kamal in 
sod., 2013; Tseng in Zhao, 2013), pivovarske tropine in lanena pogača z lignani (Struijs in 
sod., 2008; Mussatto, 2009). Taki materiali, njihovi ekstrakti ali frakcije le-teh, so bili 
testirani kot protimikrobno aktivne učinkovine in vitro ali in situ, kar je dalo različne 
rezultate, odvisno od pripravka in testiranega mikroorganizma (Obied in sod., 2007; Xu in 
sod., 2008; El-Aziz in El-Kalek, 2011; Sagdic in sod., 2011; Oliveira in sod., 2013;  Luskar in 
sod., 2016; Socaci in sod., 2018;). Nekateri dodatki imajo tudi zanimive tehnološke lastnosti. 
Imajo pozitiven vpliv na reologijo testa in druge tehnološke lastnosti izdelkov (Avbelj in sod., 
2015; Mirhosseini in sod., 2015). 
 





3 METODE  
Izbrali smo sedem stranskih proizvodov iz živilske industrije: posušene mlete grozdne tropine 
belega in rdečega grozdja, posušeno mleto oljčno, laneno in bučno pogačo, pivovarske tropine 
in moko rožiča. Zanimal nas je vpliv njihovega dodatka na mikrobiološko sliko in obstojnost 
belega pšeničnega kruha.  
 
3.1 MIKROBIOLOŠKA PREISKAVA SREDICE KRUHA 
Mikrobiološko preiskavo sredice kruha smo opravili s štirimi standardiziranimi 
mikrobiološkimi analizami  z metodo razmazovanja vzorca na že razlitem trdnem gojišču:  
(i) določitev števila aerobnih mezofilnih mikroorganizmov,  
(ii) določitevspor aerobnih mezofilnih mikroorganizmov, 
(iii) določitev prisotnosti plesni in kvasovk, 
(iv) določitev prisotnosti bakterij rodu Bacillus.  
 
3.2 OBREMENITVENI TEST 
Pri ustreznih pogojih pečenja kruha je naknadna kontaminacija s plesnimi glavni 
mikrobiološki vzrok kratke obstojnosti kruha. Plesni so običajni del mikrobiote živil, saj so 
ubikvitarni organizmi. Plesni rodov Penicillium in Aspergillus so zelo pogosti povzročitelji 
kvarljenja večine živil, saj sta zelo razprostranjena in se hitro širita po zraku (Shelton in sod., 
2002;  Bullerman, 2003). Poleg tega številne vrste v ugodnih razmerah, ki so prisotne tudi na 
pekovskih izdelkih, lahko tvorijo zdravju škodljive mikotoksine. Zato smo pri 
obremenitvenem testu rezine kruha inokulirali z določeno koncentracijo spor plesni sevov teh 
mikotoksigenih vrst. Uporabili smo plesni Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus, 
Penicillium verrucosum in Penicillium nordicum. Plesni so imele različen povprečni dnevni 
prirast, kar je prikazano v preglednici 1. Kinetiko rasti izbranih sevov plesni smo izrazili kot 
povprečno stopnjo rasti premera kolonije plesni v mm/dan ter smo jo izračunali po naslednji 
formuli (Abellana in sod., 2001; Arroyo in sod., 2005): 




Rk – končni premer rasti [mm], Rz – začetni premer rasti (dan, ko je rast bila vidna) [mm]  
tk – končni čas rasti [dan], tz – začetni čas rasti (dan, ko je rast bila vidna) [dan] 
 
4 REZULTATI 
Po inkubaciji vzorcev sredice kruha po peki ni bilo vidne rasti testiranih mikroorganizmov pri 
direktnem razmazu matične raztopine na ploščah. Sklepali smo, da dodatki v nobenem 
primeru niso vplivali na spremembo mikrobiološke slike sredice kruhov po peki, oziroma je 
niso poslabšali v primerjavi s kontrolnim vzorcem. V obremenitvenem testu je imela plesen 
A. flavus  pri kontrolnem vzorcu kruha  največjo povprečno stopnjo rasti. Slednjo sta 
zmanjšala dodatka rožičeve moke in moke bučne pogače, povečala sta jo dodatka posušenih 
pivovarskih tropin in oljčne pogače. Dodatki obeh vrst grozdnih tropin ter moke lanene 
pogače niso imeli pomembnega vpliva na rast. Pri plesni A. ochraceus sta povprečno stopnjo 
 





rasti zmanjšala dodatka rožičeve moke in moke bučne pogače, povečali so jo moka grozdnih 
tropin zelena, moka lanene pogače ter oljčna pogača. Rast plesni na kruhu z dodatkom moke 
grozdnih tropin merlota ter posušenih pivovarskih tropin je bila primerljiva kontrolnemu 
vzorcu  (pregl. 1). P. verrucosum je plesen, ki je imela najmanjšo povprečno stopnjo rasti. 
Rast je bila manjša na kruhih z rožičevo moko in moko bučne pogače, povečala pa se je pri 
kruhih z dodatkom moke lanene pogače in oljčne pogače.  
 
Preglednica 1: Povprečna stopnja rasti izbranih plesni (v mm/dan), tekom 7-dnevne inkubacije kruhov z 
dodatki (Radešić, 2018) 
 A. flavus A. ochraceus P. verrucosum P. nordicum 
Kontrola 6,5 2,9 1,8 2,5 
Moka GT merlot 6,5 2,9 1,9 1,7 
Moka GT zelen 6,3 3,4 1,7 2,4 
Posušene pivovarske tropine 7,1 2,9 1,7 1,7 
Rožičeva moka 4,2 2,5 1,4 1,6 
Moka bučne pogače 5,2 2,7 1,4 1,5 
Moka lanene pogače 6,5 4,2 2,0 2,5 
Oljčna pogača 7,7 4,0 2,1 2,7 
 
Dodatki grozdnih tropin merlota in zelena ter posušenih pivovarskih tropin niso pomembno 
vplivali na rast kolonij plesni. Povprečno stopnjo rasti plesni P. nordicum so zmanjšali moka 
grozdnih tropin merlota, posušenih pivovarskih tropin, rožičeva moka ter moka bučne pogače. 
Rast, primerljiva s kontrolo, je bila pri dodatkih moke grozdnih tropin zelena, moke lanene 
pogače ter oljčne pogače. Glede na rezultate lahko sklepamo, da sta dodatka rožičeve moke in 
bučne pogače najbolj učinkovito inhibirala rast izbranih plesni, medtem ko sta dodatka moke 
lanene pogače in oljčne pogače najbolj spodbujala rast plesni. 
Plesnenje je  odvisno tudi od vrednosti pH vzorcev, zato smo to tudi preverili za sredice 
kruhov. Sredica kruha z dodatkom lanene pogače je imela najvišjo vrednost pH, kar je še 
bolj spodbujalo rast plesni. Najnižjo vrednost pH je imela sredica kruha z dodatkom 
grozdnih tropin  (pregl. 2). Sredica kruha z dodatkom rožičeve moke je imela višjo vrednost 
pH od slednjega, ne glede na to pa je ta dodatek imel najboljšo inhibitorno aktivnost med 
vsemi dodatki. To dodatno potrjuje protimikrobno delovanje sestavin, predvidoma fenolnih 
spojin (Kamal in sod., 2013; Griz, 2018), kar pa je potrebno potrditi z nadaljnjimi 
kemijskimi preiskavami sestave uporabljene rožičeve moke.  
 
Preglednica 2: Vrednost pH testiranih sredic kruhov 

















pH 6,20  























GT: grozdne tropine 
 





Podobno velja za bučno pogačo – vrednost ph sredice kruha s tem dodatkom je bila celo višja 
od vrednosti ph kontrolnega vzorca, tako da inhibitorno delovanje na plesni lahko pripišemo 
protimikrobno učinkovitim sestavinam bučne pogače (Vassiliou in sod., 1998). 
 
5 ZAKLJUČEK  
Izbrani dodatek k pšenični moki, to je 10 % dodatek moke grozdnih tropin, posušene 
pivovarske tropine, rožičeve moke, moke bučne, lanene in oljčne pogače ni vplival na 
mikrobiološko kakovost sredice kruha po peki. V obremenitvenem testu so plesni na 
kruhih rastle z različno hitrostjo, odvisno od vrste plesni in uporabljenega dodatka. 
Dodatka rožičeve moke in moke bučne pogače sta najbolj učinkovito inhibirala rast vseh 
testiranih plesni, kar ju uvršča med zelo zanimive surovine za nadaljnji razvoj kakovostnih 
in obstojnejših pekovskih izdelkov.  
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POTENCIAL RASTLINSKIH PRIPRAVKOV PROTI BAKTERIJI 
Campylobacter jejuni 
 
Dina RAMIĆ1, Katarina ŠIMUNOVIĆ2, Franz BUCAR3, Ajda KUNČIČ4 in Sonja SMOLE 
MOŽINA5   
 
 
Povzetek: Campylobacter jejuni je najpogostejši bakterijski povzročitelj s kontaminirano hrano prenosljivih 
črevesnih okužb pri ljudeh. Kljub svoji izredni občutljivosti predstavlja nevarnost v živilstvu, med drugim zaradi 
sposobnosti tvorbe biofilma na biotskih in abiotskih površinah. Zelo pomembni lastnosti bakterij, ki vplivata na 
filmotvornost, sta gibljivost in medcelično signaliziranje. V tej raziskavi smo določili protibakterijski učinek 
etanolnih izvlečkov smilja (Helichrysum arenarium), ki so pridobljeni z ekstrakcijo cvetov pred, kot tudi po 
destilaciji cvetov ter predstavljajo stranski proizvod agroživilske ali farmacevtske industrije. Raziskali smo 
učinek izvlečkov v subinhibitornih koncentracijah na medcelično signaliziranje, gibljivost in pritrjevanje celic 
C. jejuni na površino polistirena. Rezultati kažejo na različen učinek etanolnih izvlečkov smilja. Močnejši 
protibakterijski učinek je imel etanolni izvleček smilja, ki je bil pridobljen po destilaciji rastlinskega materiala, z 
vrednostjo MIK 500 mg/L, v primerjavi z etanolnim izvlečkom pred destilacijo cvetov. Prav tako je etanolni 
izvleček smilja, ki je bil pridobljen po destilaciji, statistično značilno zmanjšal adhezijo bakterij C. jejuni na 
površino polistirena, medtem ko na medcelično signaliziranje ni imel učinka. Etanolni izvleček smilja, ki je bil 
pridobljen pred destilacijo, je statistično značilno zmanjšal medceličnego signaliziranje bakterij C.  jejuni, ni pa 
zmanjšal adhezije na površino polistirena. Noben izmed testiranih izvlečkov smilja ni zmanjšal gibljivosti 
bakterij C. jejuni. Iz pridobljenih rezultatov je razvidno, da način priprave vzorcev (brez ali s predhodno 
destilacijo rastlinskega materiala) vpliva na protibakterijski učinek, kot tudi na mehanizem delovanja proti 
bakteriji C. jejuni. Etanolni izvleček smilja, ki je pridobljen po destilaciji rastlinskega materiala, kaže 
potencialno uporabnost pri obvladovanju bakterij C. jejuni.  
 




POTENTIAL OF PLANT MATERIALS AGAINST Campylobacter jejuni 
 
 
Abstract: Campylobacter jejuni is the most common causative foodborne agent of bacterial gastrointestinal 
diseases in humans. Although C. jejuni is a very sensitive microorganism, it presents a large problem in the food 
industry where it is capable of forming biofilms on biotic and abiotic surfaces. Very important properties of 
bacteria, which influence biofilm formation, are motility and quorum sensing (QS). The aim of this study was to 
determine the antibacterial effect of two different ethanol extracts, which were obtained from the plant material 
of Helichrysum arenarium on C. jejuni. The effect of subinhibitory concentrations of ethanol extracts on QS, 
motility of C. jejuni, as well as antiadhesive effect on polystyrene surface was determined. Results showed 
varying effects of ethanol extracts. Stronger antibacterial effect was measured in ethanol extract of H. 
arenarium, obtained after the distillation of plant material, with MIC value of 500 mg/L, in contrast to ethanole 
extract of H. arenarium obtained before distillation. Ethanol extract of H. arenarium, obtained after the 
distillation of plant material also showed statistically significant reduction of adhesion of C. jejuni on 
polystyrene surface, while it didn't show effect on the reduction of QS of C. jejuni.. It is interesting that the 
ethanol extract of H. arenarium, obtained before distillation of plant material, showed statistically significant 
effect on the reduction of QS of C. jejuni, while it didn't show effect on the reduction of adhesion of C. jejuni on 
polysytrene surface. No effect on motility of C. jejuni was observed in either ethanol extract of H. arenarium. 
The method of extract preparation (e.g. with or without distillation of plant material) has an impact on the 
antibacterial effect, as well as on the mechanism of action against C. jejuni. Ethanol extract of H. arenarium, 
obtained after distillation of plant material, and has antiadhesive potential against C. jejuni.  
 
Key words: Campylobacter jejuni, biofilm formation, plant material, antibacterial effect  
                                                          
 
1, 2 Mag. mikrob., Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, Ljubljana 1000, Slovenija 
3 Prof. dr., Institute of Pharmaceutical Sciences, Dep. of Pharmacognosy, University of Graz, Graz, Austria, e-mail: franz.bucar@uni-graz.at 
4 Univ. dipl. ing., Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, Ljubljana 1000, Slovenija 
5 Prof. dr., Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, Jamnikarjeva 101, Ljubljana, e-mail: sonja.smole@bf.uni-lj.si 
 
 






Bakterija Campylobacter jejuni je najpogostejši vzrok humanih črevesnih okužb, ki se 
prenašajo s kontaminirano hrano (EFSA, 2017). Večina patogenih bakterij, ki se prenašajo s 
hrano, so sposobne filmotvornosti tako na prehranskih izdelkih, kot tudi na površinah, ki so v 
stiku s hrano. Bakterija C. jejuni predstavlja težavo v živilsko-prehranski oskrbovalni verigi, 
kjer je kljub svoji izredni občutljivosti sposobna tvorbe biofilmov na biotskih in abiotskih 
površinah (Klančnik in sod., 2008; Nostro in sod., 2016). Poleg fimotvornosti je zaskrbljujoče 
tudi nenehno naraščanje večkratno odpornih sevov kampilobaktrov proti antibiotikom (Kovač 
in sod., 2015; EFSA, 2017). 
 
Najpomembnejši lastnosti bakterij, ki vplivata na filmotvornost, sta gibljivost in medcelično 
signaliziranje. Medcelično signaliziranje vpliva na spremembo izražanja genov in spodbuja 
kooperativno obnašanje bakterij, medtem ko je gibljivost izredno pomembna za kolonizacijo 
različnih površin (Castillo in sod., 2014). C. jejuni ima razvit sistem medceličnega 
signaliziranja in s signalno molekulo AI-2 uravnava izražanje genov, ki so pomembni tako za 
sposobnost tvorbe biofilmov kot tudi njihovo gibljivost (Elvers in Park, 2002; Reeser in sod., 
2007). 
 
V živilsko-prehranski oskrbovalni verigi obstajajo različne strategije, ki se uporabljajo za 
zagotavljanje varnosti prehranskih izdelkov, a nobena ne zagotavlja popolnega obvladovanja 
kampilobaktrov. Zato iščemo nove, alternativne načine obvladovanja mikroorganizmov v 
živilstvu. Obetaven način predstavljajo rastlinske učinkovine, ki se v prehrani in zdravstvu 
uporabljajo že od nekdaj (Ganan in sod., 2012; Truchado in sod., 2015). Rastlinski pripravki 
so bogat vir farmacevtskih učinkovin in delujejo protibakterijsko, protivirusno, protimutageno 
in protirakotvorno. Za potrošnike je zelo pomembno dejstvo, da so rastlinski pripravki 
prehransko varni izdelki. Zaradi svojih lastnosti so v široki uporabi v različnih industrijah 
(Calo in sod., 2015; Swamy in sod., 2016).  
 
Protimikrobno delovanje rastlinskih pripravkov je različno. Lahko spreminjajo strukturo 
celične membrane, zaradi česar se poveča njena prepustnost in posledično prihaja do izgube 
ionov in celične smrti (Calo in sod., 2015; Swamy in sod., 2016). Rastlinske učinkovine lahko 
inhibirajo bakterijsko celično komunikacijo in pripeljejo do inhibicije sinteze signalnih 
molekul; lahko se vežejo kot antagonisti na receptorje signalnih molekul; lahko tudi 
razgrajujejo signalne molekule, ali pa preprečujejo njihovo izločanje (Asfour, 2018). 
 
V okviru raziskav številnih rastlinskih pripravkov smo raziskali tudi protibakterijski učinek 
etanolnih izvlečkov smilja (Helichrysum arenarium) proti bakteriji C. jejuni NCTC 11168. 
Stranski proizvodi pridobivanja eteričnega olja predstavljajo velik delež rastlinskega materiala 
in vir bioaktivnih molekul, a so še vedno neizkoriščen potencial. Zato smo v tej raziskavi 
določili delovanje etanolnih izvlečkov smilja v subinhibitornih koncentracijah tudi za 
preprečevanje adhezije na površino polistirena, preprečevanje medceličnega signaliziranja in 
gibljivosti bakterij C. jejuni. 
 





2 MATERIALI IN METODE 
2.1 RASTLINSKI PRIPRAVKI, BAKTERIJSKI SEVI IN RASTNI POGOJI 
Pri vseh poskusih smo uporabili dva različna rastlinska pripravka cvetov smilja 
(preglednica 1). Naredili smo etanolna izvlečka cvetov smilja, ki sta pridobljena z ekstrakcijo 
pred in po destilaciji cvetov. Posušene cvetove smo najprej zmleli v mlinčku. Nato smo 
vsebino (30 g) prenesli v Soxhlet sistem. Vsebini smo dodali 500 mL 96 % etanola. 
Ekstrakcija je potekala 4–6 h pri konstantnem segrevanju pri temperaturi 100 °C. Po 
ekstrakciji smo na vakuumskem rotacijskem uparjevalniku (Laborota 4000 – efficient, 
Heidolph Instruments, Nemčija) odparili topilo in koncentrirali izvlečka. Do nadaljnih analiz 
smo etanolna izvlečka shranjevali v hladilniku pri temperaturi 4 °C.  
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destilaciji Smilj H. arenarium 





V raziskavi smo uporabili seve C. jejuni NCTC 11168, C. jejuni 11168ΔluxS in Vibrio 
harveyi BB170. Vsi so bili shranjeni pri temperaturi – 80 °C v raztopini glicerola. Bakterijski 
sev C. jejuni NCTC 11168 smo nacepili na selektivno gojišče Karmali (Biolife, Italija), sev 
C. jejuni 11168ΔluxS na selektivno gojišče Muller-Hinton agar (MHA) (BioMérieux, 
Francija) z dodatkom kanamicina (30 mg/L) in V. harveyi BB170 na selektivno gojišče AB 
(Bassler in sod., 1997). Seva C. jejuni NCTC 11168 in C. jejuni 11168ΔluxS sta bila gojena v 
mikroaerofilni atmosferi (5 % O2, 10 % CO2 in 85 % N2), pri temperaturi 42 °C, 24 h. Sev 
V.  harveyi BB170 je bil gojen pri temperaturi 30 °C v aerobni atmosferi, 24 h. 
 
2.2 DOLOČANJE PROTIBAKTERIJSKE AKTIVNOSTI IZVLEČKOV SMILJA 
Minimalno inhibitorno koncentracijo (MIK) smo določili z metodo mikrodilucije (Klančnik in 
sod., 2010). Mikrotitrske plošče smo inkubirali v mikroaerofilni atmosferi pri temperaturi 
42 °C, 24 h. Po inkubaciji smo v vsako luknjico dodali po 10 µL raztopine resazurina. MIK je 
definirana kot najnižja koncentracija, kjer ni spremembe barve indikatorja. Vsi poskusi so bili 
narejeni v treh neodvisnih ponovitvah. 
 
2.3 DOLOČANJE ANTIADHEZIJSKEGA UČINKA ETANOLNIH IZVLEČKOV SMILJA  
Protiadhezijski učinek etanolnih izvlečkov smilja v subinhibitornih koncentracijah proti 
bakteriji C. jejuni NCTC 11168 smo določali na polistirenskih mikrotitrskih ploščah. 
Uporabili smo začetni inokulum 1 × 107 CFU/mL. Polistirenske mikrotitrske plošče smo 
inkubirali v mikroaerofilni atmosferi pri temperaturi 42 °C, 24 h. Da bi zagotovili 
odstranjevanje vseh nepritrjenih celic smo plošče po inukubaciji spirali s spiralcem plošč 
(Integra, Švica). Za spiranje smo uporabili fosfatni pufer (PBS) (Oxoid, Velika Britanija). 
Nato smo dodali 100 µL raztopine PBS in plošče sonificirali 10 min v ultrazvočni kopeli. 
 





Sonifikacija je zagotovila sproščanje pritrjenih celic. Po sonifikaciji smo naredili desetkratne 
redčitve in določili CFU/mL. Vsi poskusi so bili narejeni v treh neodvisnih ponovitvah. 
 
2.4 DOLOČANJE UČINKA ETANOLNIH IZVLEČKOV SMILJA NA MEDCELIČNO 
SIGNALIZIRANJE BAKTERIJ C. jejuni 
Za določanje učinka etanolnih izvlečkov smilja na medcelično signaliziranje bakterij 
C.  jejuni NCTC 11168 smo uporabili test merjenja bioluminiscence poročevalskega seva 
Vibrio harveyi BB170. Naredili smo izrabljena gojišča prekonočne kulture C. jejuni NCTC 
11168 in C. jejuni 11168ΔluxS, ki sta bila gojena v gojišču MHB z ali brez dodatka etanolnih 
izvlečkov smilja v subinhibitornih koncentracijah, 24 h v mikroaerofilni atmosferi pri 
temperaturi 42 °C. Test merjenja bioluminiscence poročevalskega seva V. harveyi BB170 
smo naredili kot so opisali Bezek in sod. (2016). Izražanje bioluminisence poročevalskega 
seva smo uporabili kot merilo medceličnega signaliziranja bakterij C. jejuni. Bioluminiscenco 
smo merili 20 h s čitalcem mikrotitrskih plošč (Varioskan, Thermo Scientific, ZDA) in 
relativno zmanjšanje določili v času 15 h (Ramić, 2018). Vsi poskusi so bili narejeni v treh 
neodvisnih ponovitvah. 
 
2.5 DOLOČANJE UČINKA ETANOLNIH IZVLEČKOV SMILJA NA GIBLJIVOST 
BAKTERIJ C. jejuni 
Za določanje učinka etanolnih izvlečkov smilja na gibljivost bakterij C. jejuni NCTC 11168 
smo uporabili poltrdo gojišče MHA, ki vsebuje 0,4 % agarja. 1 µL prekonočne kulture 
C. jejuni, ki je bil gojen z ali brez dodatka etanolnih izvlečkov smilja v subinhibitornih 
koncentracijah, smo nacepili na poltrdno gojišče. Plošče smo inkubirali 48 h v mikroaerofilni 
atmosferi pri temperaturi 42 °C. Po inkubaciji smo izmerili premer roječih kolonij. Vsi 
poskusi so bili narejeni v treh neodvisnih ponovitvah. 
 
2.6 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Statistično analizo smo naredili v programu SPSS 15.0 (Statsoft Inc., Tulsa, ZDA). Statistično 
značilnost smo določili s Studentovim T-testom. Rezultati so statistično značilni pri vrednosti 
p < 0,05, pri intervalu zaupanja 95 %. 
 
3 REZULTATI IN DISKUSIJA 
3.1 PROTIBAKTERIJSKA AKTIVNOST ETANOLNIH IZVLEČKOV SMILJA 
Protibakterijsko aktivnost etanolnih izvlečkov smilja smo določili z metodo mikrodilucije pri 
bakterijskem sevu C. jejuni NCTC 11168. Rezultati so prikazani v preglednici 2. 
 
Etanolni izvleček smilja, ki je bil pridobljen po destilaciji eteričnega olja, je imel boljši 
protibakterijski učinek (500 mg/L) kot etanolni izvleček smilja cvetov pred destilacijo 
















Etanolni izvleček smilja pred destilacijo 1000 250 
Etanolni izvleček smilja po destilaciji 500 125 
 
MIK smo določili zaradi nadaljnih poskusov, kjer smo uporabljali le subinhibitorne 
koncentracije etanolnih izvlečkov smilja (preglednica 2), ki ne vplivajo na hitrost rasti 
bakterij, da smo v nadaljevanju pravilno določili vpliv izvlečkov na adhezijo, medcelično 
signaliziranje in gibljivost (Ramić, 2018). 
 
3.2 ZAVIRANJE BAKTERIJSKE ADHEZIJE Z ETANOLNIMI IZVEČKI SMILJA  
Protiadhezijski učinek subinhibitornih koncentracij etanolnih izvlečkov smilja pri 
bakterijskem sevu C. jejuni NCTC 11168 smo določili na polistirenskih mikrotitrskih ploščah. 
Določili smo število pritrjenih celic (CFU/mL) na površino polistirenske mikrotitrske plošče. 
Primerjali smo število pritrjenih celic, ki so bile gojene brez etanolnih izvlečkov, s številom 
pritrjenih celic, ki so bile gojene z etanolnim izvlečkom.  
Etanolni izvleček cvetov smilja po destilaciji eteričnega olja je imel statistično značilen 
(p < 0,05) protiadhezijski učinek proti bakteriji C. jejuni. Adhezijo na površino polistirena je 
zmanjšal za 1,2 ± 0,2 log10 CFU/mL. Etanolni izvleček cvetov smilja pred destilacijo 
eteričnega olja ni imel protiadhezjskega učinka.  
 
3.3 ZAVIRANJE MEDCELIČNEGA SIGNALIZIRANJA BAKTERIJ C. jejuni 
Aktivnost etanolnih izvlečkov smilja proti medceličnemu signaliziranju bakterij C. jejuni smo 
določili posredno z merjenjem bioluminiscence poročevalskega seva V. harveyi BB170. 
C. jejuni v času rasti proizvaja signalne molekule AI-2 in jih sprošča v svoje okolje. 
V. harveyi BB170 zazna zunanje signalne molekule AI-2 in se na njih odziva. Ta odziv 
vidimo kot bioluminiscenco poročevalskega seva V. harveyi BB170, ki smo jo merili 20 h. 
Vpliv na bioluminiscenco smo določili v času 15 h, kjer sta se prekrivali krivulji 
bioluminiscence poročevalskega seva po dodatku gojišča MHB in izrabljenega gojišča 
C.  jejuni 11168ΔluxS (slika 1).  
 
Izrabljeni gojišči sevov C. jejuni NCTC 11168 in C. jejuni 11168ΔluxS, ki sta bila gojena v 
gojišču MHB z ali brez dodatka etanolnih izvlečkov smilja smo naredili po 24-urni inkubaciji 
v mikroaerofilni atmosferi pri temperaturi 42 °C. C. jejuni 11168ΔluxS je mutanta, ki ne 
proizvaja signalnih molekul in smo jo uporabili kot negativno kontrolo. Gojišče MHB smo 
uporabili kot kontrolo za bakterijski sev C. jejuni 11168ΔluxS, da bi potrdili, da C. jejuni 
11168ΔluxS ne proizvaja signalnih molekul. Rezultati so prikazani na sliki 1. 
 






Slika 1. Naraščanje bioluminiscence poročevalskega seva V. harveyi BB170 s časom, prikazano v log10 
relativnih luminiscenčnih enotah (RLE) z ali brez dodatka izrabljenih gojišč sevov C. jejuni NCTC 11168 
ali C. jejuni NCTC 11168ΔluxS (zaradi boljše preglednosti je prikazana vsaka četrta točka). Notranja 
slika poudarja razliko med bioluminiscenco poročevalskega seva z ali brez dodatka izrabljenih gojišč 
sevov C. jejuni NCTC 11168 ali C. jejuni NCTC 11168ΔluxS v času 15 h. Prikazane so povprečne vrednosti 
± standardni odklon 
 
Na sliki 1 lahko vidimo, da v času 15 h pride po dodatku izrabljenega gojišča C. jejuni NCTC 
11168 do povečanja bioluminiscence poročevalskega seva (p < 0,05), glede na 
bioluminiscenco poročevalskega seva, ki jo sprožita izrabljeni gojišči C. jejuni NCTC 
11168ΔluxS in gojišče MHB (notranja slika slike 1). 
 
Da bi določili ali dodatek etanolnega izvlečka smilja vpliva na medcelično signaliziranje 
bakterij C. jejuni, smo uporabili izrabljeni gojišči C. jejuni NCTC 11168 in C. jejuni 
11168ΔluxS, ki sta bila gojena v gojišču MHB z dodatkom etanolnih izvlečkov smilja. 
Ugotovili smo, da je imel etanolni izvleček smilja, ki je bil pridobljen pred destilacijo 
eteričnega olja, statistično značilen učinek (p < 0,05) na zmanjšanje bioluminiscence 
poročevalskega seva oz. na medcelično signaliziranje bakterij C. jejuni (91,5 ± 1,5 %) (slika 
2). Etanolni izvleček smilja, ki je bil pridobljen po destilaciji eteričnega olja, ni imel učinka 
na zmanjšanje bioluminiscence poročevalskega seva oz. medcelično signaliziranje bakterij 
C.  jejuni. 
 
 






Slika 2. Naraščanje bioluminiscence poročevalskega seva V. harveyi BB170 s časom, prikazano v log10 
relativnih luminiscenčnih enotah (RLE) po dodatku izrabljenih gojišč sevov C. jejuni NCTC 11168 ali 
C.  jejuni NCTC 11168ΔluxS, ki sta bila gojena z ali brez etanolnega izvlečka smilja (zaradi boljše 
preglednosti je prikazana vsaka četrta točka). Notranja slika poudarja razliko med bioluminiscenco 
poročevalskega seva z ali brez dodatka izrabljenih gojišč sevov C. jejuni NCTC 11168 ali C. jejuni NCTC 
11168ΔluxS v času 15 h, v katerem je izračunano zmanjšanje bioluminiscence poročevalskega seva 
V.  harveyi BB170 oz. medceličnega signaliziranja C. jejuni po dodatku etanolnih izvlečkov. Prikazane so 
povprečne vrednosti ± standardni odklon 
 
3.4 AKTIVNOST ETANOLNIH IZVLEČKOV SMILJA NA GIBLJIVOST BAKTERIJ 
C. jejuni 
Aktivnost etanolnih izvlečkov smilja v subinhibitornih koncentracijah na gibljivost bakterij 
C. jejuni smo določili na poltrdnem gojišču MHA (0,4 %). Določili smo premer roječih 
kolonij kontrole (brez dodatka etanolnih izvlečkov) in vzorcev, kjer so bili dodani etanolni 
izvlečki smilja. S primerjanjem premera roječih kolonij kontrole in vzorcev, kjer so bili 
dodani etanolni izvlečki smišlja, smo ugotovili, da ni prišlo do zmanjšanja gibljivosti po 
dodatku etanolnih izvlečkov smilja (p > 0,05). 
 
4 ZAKLJUČEK  
Učinki etanolnih izvlečkov cvetov smilja pred in po destilaciji eteričnega olja so različni. 
Etanolni izvleček cvetov smilja po destilaciji eteričnega olja je imel močnejši protibakterijski 
učinek (500 mg/L) kot etanolni izvleček cvetov smilja pred destilacijo eteričnega olja 
(1000 mg/L). Prav tako je imel etanolni izvleček cvetov smilja po destilaciji eteričnega olja 
statistično začilen (p < 0,05) učinek na zmanjšanje adhezije bakterij C. jejuni na površino 
polistirena. Etanolni izvleček cvetov smilja pred destilacijo eteričnega olja ni imel 
protiadhezijskega učinka. Etanolni izvleček smilja pred destilacijo eteričnega olja je 
 





statistično značilno (p < 0,05) zmanjšal medcelično signaliziranje bakterij C. jejuni, medtem 
ko etanolni izvleček smilja po destilaciji eteričnega olja ni imel učinka na medcelično 
signaliziranje. Iz rezultatov sklepamo, da način priprave vzorcev (brez ali z destilacijo 
rastlinskega materiala) vpliva tako na protibakterijski učinek, kot tudi na mehanizem 
delovanja proti bakteriji C. jejuni. Etanolni izvleček smilja po destilaciji rastlinskega 
materiala je potencialno uporaben pri obvladovanju bakterij C. jejuni.  
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TUJERODNI DRESNIKI – VIR BIOAKTIVNIH UČINKOVIN  
 
Sara RECEK1, Barbara JERŠEK2 in Lea POGAČNIK3 
 
 
Povzetek: Dresnik je invazivna trajnica, ki izvira iz Azije in se nekontrolirano širi v naravi ter izpodriva 
avtohtone vrste rastlin. Predstavlja pomemben vir bioaktivnih komponent, ki jim med drugim predpisujejo 
protivirusno, protibakterijsko in protiglivno delovanje. V naši raziskavi smo preverjali protimikrobni učinek 
olupka korenine japonskega dresnika (Fallopia japonica), sahalinskega dresnika (Fallopia sachalinensis) in 
češkega dresnika (Fallopia x bohemica). Pripravili smo etanolne ekstrakte s koncentracijo 600 mg/mL in s 
stabilnim radikalom DPPH• preverili njihovo antioksidativno učinkovitost (AOU). Vsebnost skupnih fenolnih 
spojin smo določali z modificirano spektrofotometrično metodo, posamezne fenolne spojine ((+)-katehin, (-)-
epikatehin, polidatin in trans-resveratrol) pa s tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti (HPLC). Ekstrakt 
japonskega dresnika se je izkazal za pomemben vir trans-resveratrola in polidatina, najvišjo AOU in vsebnost 
skupnih fenolnih spojin pa smo določili v ekstraktu sahalinskega dresnika. Protimikrobni učinek ekstraktov smo 
določali za bakterije vrst Listeria monocytogenes, Escherichia coli in za kvasovke vrste Candida albicans z 
metodo razredčevanja v mikrotitrski ploščici v kombinaciji z metodo štetja kolonij na trdem gojišču tako, da smo 
ocenili minimalno inhibitorno koncentracijo (MIC) in minimalno baktericidno koncentracijo (MBC) ekstraktov. 
Ekstrakt sahalinskega dresnika je bil najučinkovitejši pri inhibiciji kvasovk vrste C. albicans (37 mg/mL), 
ekstrakt japonskega dresnika pa je imel edini baktericidno aktivnost za bakterije vrste E. coli (75 mg/mL). 
Ugotovili smo, da so bili ekstrakti z višjo AOU in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin bolj uspešni pri inhibiciji 
in/ali baktericidni aktivnosti na izbranih mikroorganizmih. 
 
Ključne besede: dresnik (Fallopia), antioksidativna učinkovitost, skupne fenolne spojine, trans-resveratrol, 




NON-NATIVE KNOTWEEDS – SOURCE OD BIOACTIVE COMPOUNDS 
 
 
Abstract: Knotweed is an invasive perennial that originates from Asia and is uncontrollably spreading in the 
nature and displaces native plant species. It’s an important source of bioactive compounds, which among other 
things have antiviral, antibacterial and antifungal activity. The aim of our study was to determinate an 
antimicrobial activity of a shell of the root of Japanese knotweed (Fallopia japonica), Giant knotweed (Fallopia 
sachalinensis) and Bohemian knotweed (Fallopia x bohemica). Ethanol extracts with a concentration of 600 
mg/mL were prepared and tested for antioxidant capacity (AOC) with stable DPPH• radical. Total phenolic 
content was determined by modified spectrophotometric method while individual phenols ((+)-catechin, (-)-
epicatechin, polydatin and trans-resveratrol) were detected by high-performance liquid chromatography (HPLC). 
Japanese knotweed extracts proved to be an important source of trans-resveratrol and polydatin while the highest 
AOC and total phenolic content ware determined in Giant knotweed extract. Antimicrobial activity of extracts 
was evaluated with Listeria monocytogenes, Escherichia coli and Candida albicans. Minimum inhibitory 
concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of extracts were determined by 
combination of broth microdilution and plate-count methods. Giant knotweed extract with concentration of 37 
mg/mL was the most effective in inhibition of C. albicans. Japanese knotweed was the only taxon with 
bactericidal activity against E. coli (75 mg/mL). We can conclude that knotweed taxes with higher AOC and 
total phenolic content had higher inhibition and/or bactericidal activity against selected microbial strains. 
 
Key words: knotweed (Fallopia), antioxidant activity, total phenolic content, trans-resveratrol, polydatin, (-)-
epicatechin, (+)-catechin, antimicrobial activity 
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Zaradi razširjene uporabe antibiotikov pri ljudeh in v živinoreji se je povečalo število 
rezistentnih zoonotskih bakterij, ki lahko preko prehranske verige preidejo v stik s človekom. 
So povzročitelji nalezljivih bolezni, ki jih zaradi rezistence bakterij težko ozdravimo s 
konvencionalnimi antibiotiki (Walsh in Fanning, 2008). Kandidoza je glivična okužba, katere 
najpogostejši povzročitelj so kvasovke vrste Candida albicans. Zdravi se z antimikotiki, 
katerih tarča je ergosterol - specifičen sterol celične membrane kvasovk. Pojavnost okužbe je 
v zadnjih letih v porastu in z njo tudi rezistenca proti konvencionalnim antimikotikom. 
Iskanje novih zdravil je precej zapleteno, saj so kvasovke evkarionti in po strukturi zelo 
podobne gostiteljskim celicam. Novoodkrita zdravila so pogosto učinkovita, vendar toksična 
za gostitelja (Oliva in sod., 2013). Zato je vedno več zanimanja za naravna protimikrobna 
sredstva. 
 
Dresnik je invazivna trajnica, ki izvira iz Azije in se nekontrolirano širi v naravi ter izpodriva 
avtohtone vrste rastlin. V Sloveniji najdemo tri različne taksone: japonski dresnik (Fallopia 
japonica), sahalinski dresnik (Fallopia sachalinensis) in češki dresnik (Fallopia x bohemica). 
Koreninski deli rastline so užitni in se že tisočletja uporabljajo v tradicionalni kitajski 
medicini za zdravljenje vnetnih obolenj, hepatitisa, tumorja, zlatenice, opeklin in 
hiperlipidemije. Ekstrakt olupka korenine ima v primerjavi s celotno korenino dresnika višjo 
vsebnost fenolnih spojin (Korenčan, 2018) in predstavlja potencialno sredstvo za zatiranje 
patogenih mikroorganizmov, ki so povzročitelji številnih nalezljivih bolezni. Nedavne študije 
so potrdile, da ima ekstrakt korenine japonskega dresnika protivirusno, protibakterijsko in 
protiglivno delovanje. Za to so zaslužne številne bioaktivne komponente, med katerimi 
prevladujejo stilbeni, antrakinoni, flavonoidi in lignini (Song in sod., 2016). Ekstrakt 
sahalinskega dresnika so prepoznali kot učinkovito sredstvo za zatiranje plesni, rje in ostalih 
bolezni na rastlinah (Quarles, 2009). Najmanj raziskav je bilo opravljenih na češkem 
dresniku, ki je nastal z naravnim križanjem ostalih dveh taksonov dresnika. 
 
V našem eksperimentalnem delu smo želeli kvalitativno in kvantitativno določiti 
protimikrobno učinkovitost predhodno kemijsko okarakteriziranih etanolnih ekstraktov 
olupka korenin japonskega, sahalinskega in češkega dresnika za izbrane mikroorganizme.  
 
2 KEMIJSKA KARAKTERIZACIJA EKSTRAKTOV DRESNIKA 
Korenine vseh treh taksonov dresnika smo nabrali v Ljubljani in okolici ter iz njih pripravili 
etanolne ekstrakte olupka korenine japonskega, sahalinskega in češkega dresnika s 
koncentracijo 600 mg/mL. Ekstraktom smo določili antioksidativno učinkovitost (AOU), 
vsebnost skupnih fenolnih spojin in posameznih fenolnih spojin ((+)-katehina, (-)-epikatehina, 
polidatina in trans-resveratrola). Rezultati meritev so nam pomagali pri razumevanju 









2.1 ANTIOKSIDATIVNA UČINKOVITOST  
AOU ekstraktov dresnika smo določali s pomočjo radikala DPPH•, ki reagira z antioksidanti v 
vzorcu, pri čemer pride do spremembe barve iz vijolične v rumeno. Zmanjšanje absorbance je 
premosorazmerno koncentraciji antioksidantov v vzorcu. Absorbanco smo merili pri 517 nm 
in rezultate podali kot vrednost TEAC (troloksu ekvivalentna antioksidativna učinkovitost). 
 
Najvišjo vrednost TEAC smo izmerili v ekstraktu sahalinskega dresnika (262 mM), sledita 
mu ekstrakt japonskega dresnika (215 mM) in ekstrakt češkega dresnika (189 mM). Do 
podobnih ugotovitev so prišli v raziskavah Rogelj (2015) in Korenčan (2018), kjer so najvišjo 
vrednost AOU prav tako določili v koreninskih ekstraktih sahalinskega dresnika. Rezultati 
meritev so presenetljivi, saj velja za najboljši vir stilbenov korenina japonskega dresnika, 
najnižje koncentracije stilbenov pa najdemo v korenini sahalinskega dresnika (Fratnik in sod., 
2013). Za visoko AOU ekstraktov olupka korenine sahalinskega dresnika zato očitno niso 
odgovorni stilbeni, ampak druge snovi, ki prispevajo k visoki AOU (Fan in sod., 2009).   
 
2.2 SKUPNE FENOLNE SPOJINE 
Skupne fenolne spojine smo določali z modificirano spektrofotometrično metodo po 
Singletonu in Rossiju (1965), pri čemer smo k 10-krat razredčenim vzorcem dodali Folin-
Ciocalteuov reagent. Ta v alkalnem okolju oksidira fenolne spojine v modro obarvan 
kompleks, katere absorpcijski maksimum je pri 746 nm. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
vzorcih smo podali kot ekvivalent klorogenske kisline.  
 
Najvišja vsebnost skupnih fenolnih spojin smo izmerili v ekstraktu sahalinskega dresnika 
(124 mM), sledita mu ekstrakt japonskega dresnika (114 mM) in ekstrakt češkega dresnika 
(103 mM). Največ študij je bilo opravljenih na koreninskih ekstraktih japonskega drsnika, 
kjer so določili od 0,88 do 3,80 mM skupnih fenolnih spojin, izraženih kot ekvivalent galne 
kisline (Lin in sod., 2010; Hsu in sod., 2007; Adelean in sod., 2016). Naši rezultati so težko 
primerljivi z ostalimi raziskavami, saj smo dobili 100-krat višje vrednosti. Razlog za višjo 
vsebnost skupnih fenolnih spojin lahko pripišemo dejstvu, da nismo analizirali osnovnih 
ekstraktov ampak koncentrirane, ki so bili ponovno raztopljeni v manjši količini topila. Prav 
tako smo ekstrakte pripravljali iz olupka korenine in ne iz celotne korenine dresnika, kot so to 
storili v zgoraj omenjenih raziskavah. Olupki korenine imajo v primerjavi s celotno korenino 
višjo vsebnost fenolnih spojin (Korenčan, 2018). V eni od raziskav je bila ugotovljena 
povezava med AOU in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin v ekstraktu dresnika, kar se ujema 
z našimi ugotovitvami (R² = 0,9732) (Hsu in sod., 2007). Najvišjo AOU in vsebnost fenolnih 
spojin je imel ekstrakt sahalinskega dresnika, najnižjo AOU in vsebnost fenolnih spojin pa 
ekstrakt češkega dresnika. 
 
2.3 VSEBNOST POSAMEZNIH FENOLNIH SPOJIN 
V ekstraktih dresnika smo s pomočjo tekočinske kromatografije visoke ločljivosti (HPLC) 
določali štiri različne fenolne spojine: (+)-katehin, (-)-epikatehin, polidatin in trans-resveratrol.  
 
 





Preglednica 1: Vsebnost posameznih fenolnih spojin v ekstraktih japonskega sahalinskega in češkega 
dresnika 
Vrsta dresnika γkatehin (g/L) γepikatehin (g/L) γpolidatin (g/L) γresveratrol (g/L) 
Japonski dresnik 3,71 31,70 53,8 0,71 
Sahalinski dresnik 3,71 5,70 0,23 0,004 
Češki dresnik 4,66 4,77 7,01 0,08 
 
Kot je razvidno iz preglednice 1, smo v ekstraktih posameznih dresnikov določili različne 
količine posameznih polifenolnih spojin. Največ je bilo prisotnega (-)-epikatehina in 
polidatina, glikozilirane oblike resveratrola, ki je bil v vseh dresnikih prisoten v bistveno 
večjih količinah kot resveratrol sam. Največ resveratrola smo sicer določili v ekstraktu 
japonskega dresnika, kar je v skladu z drugimi raziskavami, ki potrjujejo, da je korenina 
japonskega dresnika najpomembnejši do sedaj znani vir resveratrola in ga vsebuje več kot 
ostali deli rastline, sadje, zelenjava, grozdje in celo vino (Vrchotova in sod., 2007). V rdečem 
vinu ga je namreč manj kot 0,007 g/L (Weiskircher S. in Weiskircher R., 2016), medtem ko 
smo ga v ekstraktu japonskega dresnika določili kar 0,71 g/L. Zanimivo je, da smo najmanj 
resveratrola in ostalih polifenolov, zajetih v to študijo, določili v sahalinskem dresniku, kar se 
sicer ujema z rezultati drugih študij (Korenčan, 2018; Vrchotova in sod., 2007). To pa po 
drugi strani pomeni, da identificirane polifenolne spojine niso razlog za visoko AOU ekstrakta 
sahalinskega dresnika. Za to so verjetno zasluženi derivati antrakinonov, glukozidi 
fenilpropanoidov in ostale, še neidentificirane komponente (Fan in sod., 2009). Nizka 
vsebnost posameznih in skupnih fenolnih spojin v češkem dresniku se ujemata z njegovo 
AOU, ki je bila v primerjavi z ostalimi taksoni najnižja. 
 
3 PROTIMIKROBNI UČINEK EKSTRAKTOV 
Protimikrobno učinkovitost ekstraktov japonskega, sahalinskega in češkega dresnika smo 
določali z metodo razredčevanja v mikrotitrski ploščici. Je najprimernejša metoda za 
določanje minimalne inhibitorne koncentracije (MIC), kadar le-to določamo snovem, kot so 
rastlinski materiali. Vrednost MIC je najpogosteje definirana kot najnižja koncentracija 
izbrane protimikrobne snovi, ki še zavira vidno rast testirane kulture v razmerah in vitro in je 
običajno izražena v µg/mL ali mg/mL (Balouiri in sod., 2016). Z metodo razredčevanja v 
mikrotitrski ploščici je možno določiti tudi minimalno baktericidno koncentracijo (MBC). To 
je najnižja koncentracija protimikrobne snovi, ki ubije 99,9 % mikroorganizmov v končnem 
inokulumu in je običajno izražena v µg/mL ali mg/mL. Načeloma je višja od vrednosti MIC 
in jo je možno določiti z metodo štetja kolonij na trdnem gojišču po kolorimetričnem 
določanju vrednosti MIC (Sethi in Gupta, 2016; Balouiri in sod., 2016). 
 
V mikrotitrski ploščici smo na podlagi načrta opravili 2-kratno serijsko razredčevanje 
delovnih raztopin ekstraktov dresnika in dodali inokulum. Za predstavnika gramnegativnih 
bakterij smo izbrali bakterije vrste E. coli, za predstavnika grampozitivnih bakterij bakterije 
vrste L. monocytogenes, med kvasovkami pa smo izbrali kvasovke vrste C. albicans. Po 
inkubaciji smo v vse luknjice mikrotitrske ploščice dodali bakterijski rastni indikator INT (p-
jodo-nitro-tetrazolijev klorid), s katerim smo preverjali sterilnost gojišča v negativni kontroli, 
 





rast mikroorganizmov v pozitivni kontroli in rast mikroorganizmov ob prisotnosti različnih 
koncentracij ekstrakta. Gojišča so se ob prisotnosti aktivnih mikroorganizmov obarvala rdeče, 
prva neobarvana luknjica tekom razredčitev ekstrakta pa je predstavljala vrednost MIC. Ker je 
bil barvni preskok zaradi obarvanosti ekstrakta težko viden, smo v predvideni vrednosti MIC 
in v dveh višjih koncentracijah ekstrakta vrednost MIC in MBC določili z metodo štetja 
kolonij na neselektivnem trdnem gojišču TSB (triptični sojin bujon). Vrednost MIC je bila 
potrjena, če je bilo število mikroorganizmov pri določeni koncentraciji ekstrakta manjše od 
števila mikroorganizmov v pozitivni kontroli. Če je bilo pri kateri od višjih koncentracij 
ekstrakta število mikroorganizmov manjše od 100 cfu/mL, smo lahko za to koncentracijo 
trdili, da je MBC. 
    
Med ekstrakti, ki smo jih uporabili v naši raziskavi, sta se najbolj izkazala japonski in 
sahalinski dresnik. Ekstrakt japonskega dresnika je bil edini, ki je pri koncentraciji 75 mg/mL 
deloval baktericidno na bakterije vrste E. coli. Prav tako je pri koncentraciji 12 mg/mL 
deloval baktericidno na bakterije vrste L. monocytogenes. Za to so po vsej verjetnosti zaslužni 
resveratrol, polidatin, emodin in perieton, ki jim številne študije predpisujejo protimikrobno 
delovanje (Shan in sod., 2008; Kukrić in Topalič-Trivunović, 2006; Song in sod., 2016). 
Ekstrakt sahalinskega dresnika se je v praksi izkazal kot odlično sredstvo pri zatiranju 
pudraste plesni na kumarah, gojenih v rastlinjaku. Učinkovitost je bila 90 % in primerljiva z 
ostalimi fungicidnimi sredstvi (Konstantinidou-Doltsinis in Schmit, 1998). Ti podatki kažejo, 
da je sahalinski dresnik lahko zelo učinkovit pri zatiranju evkariontskih mikroorganizmov, kot 
so plesni in kvasovke. To smo dokazali tudi sami, saj je edini pri koncentraciji 37 mg/mL 
deloval fungistatično na kvasovke vrste C. albicans. Češki dresnik je križanec japonskega in 
sahalinskega dresnika, kar pomeni, da ima zelo raznolik spekter stilbenov in antrakinonov. V 
primerjavi s sahalinskim dresnikom ima višjo vsebnost stilbenov, v primerjavi z japonskim 
dresnikom pa višjo vsebnost antrakinonov (Vrchotova in sod., 2007; Piola in sod., 2013). V 
naši raziskavi je rast bakterij inhibiral pri enakih koncentracijah kot ekstrakt sahalinskega 
dresnika – bakterije vrste E. coli je inhibiral pri koncentraciji 19 mg/mL, bakterije vrste 
L. monocytogenes pa pri koncentraciji 23 mg/mL. Razlika je bila le v primeru kvasovk vrste 
C. albicans, kjer je bil ekstrakt sahalinskega dresnika učinkovitejši.  
 
4 ZAKLJUČEK 
Etanolni ekstrakti olupka korenin japonskega, sahalinskega in češkega dresnika se med seboj 
razlikujejo v antioksidativni učinkovitosti (AOU), vsebnosti skupnih in posameznih fenolnih 
spojin. Vsi imajo protimikroben učinek na izbranih mikroorganizmih, pri čemer sta se najbolj 
izkazala japonski in sahalinski dresnik. V ekstraktu japonskega dresnika smo določili visoko 
vsebnost (-)-epikatehina, trans-resveratrola in polidatina, kar lahko vsaj delno pojasni njegov 
velik baktericidni učinek. Ekstraktu sahalinskega dresnika smo sicer določili najvišjo AOU in 
vsebnost skupnih fenolnih spojin, vsebnosti posameznih identificiranih polifenolnih spojin pa 
so bile nizke. Ekstrakt pa je bil najučinkovitejši pri inhibiciji rezistentnih kvasovk vrste 
Candida albicans. S tem lahko potrdimo, da visoka AOU in vsebnost skupnih fenolnih spojin 
vplivata na protimikrobno učinkovitost ekstraktov dresnika. Le-ta se je izkazal za potencialno 
naravno protimikrobno sredstvo, ki bi se lahko uporabljalo samostojno ali v kombinaciji z 
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JOGURT Z DODATKOM CVETLIČNEGA MEDU IN IZVLEČKA SMREKOVIH 
VRŠIČKOV 
 
Dejan SKODIČ 1, Barbara JERŠEK2 in Polona JAMNIK3 
 
 
Povzetek: Preučevali smo antioksidativno delovanje jogurta z dodatkom cvetličnega medu in izvlečka 
smrekovih vršičkov ter posameznih sestavin (jogurt, cvetlični med z izvlečkom smrekovih vršičkov) na 
modelnem organizmu kvasovk vrste Saccharomyces cerevisiae in protimikrobno delovanje jogurta, cvetličnega 
medu z izvlečkom smrekovih vršičkov ter izvlečka smrekovih vršičkov na izbranih mikroorganizmih. Po 2-urni 
izpostavitvi celic kvasovk vodnim in etanolnim delovnim ekstraktom smo določili antioksidativno učinkovitost 
testiranih snovi z merjenjem znotrajcelične oksidacije oksidiranega barvila 2',7'-diklorodihidrofluoresceina. Za 
določitev protimikrobnega delovanja smo uporabili metodo štetja kolonij na trdnem gojišču ter določili odstotek 
inhibicije rasti. Rezultati so pokazali, da vodni delovni ekstrakti cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih 
vršičkov ter kombinacije jogurta z dodatkom bolj zmanjšajo znotrajcelično oksidacijo celic kvasovk v primerjavi 
z etanolnimi delovnimi ekstrakti. Ugotovili smo tudi, da jogurt ne prispeva k znižanju znotrajcelične oksidacije, 
ampak dodatek cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov. Protimikrobna testiranja kažejo, da je jogurt 
(pri 5 °C) baktericidno deloval na bakterije vrst Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus in Pseudomonas 
aeruginosa. Protibakterijsko delovanje smo določili cvetličnemu medu z izvlečkom smrekovih vršičkov, medtem 
ko je sam izvleček smrekovih vršičkov zaviral rast bakterij vrst L. monocytogenes in S. aureus. Nobena od 
testiranih snovi ni imela protimikrobnega učinka na kvasovke vrste Kluyveromyces lactis. Za jogurt z dodatkom 
cvetličnega medu in izvlečkom smrekovih vršičkov smo tako v proučevanih koncentracijah ter senzorično 
najbolje ocenjenih vsebnostih dodatkov dokazali antioksidativno delovanje na celični ravni in protimikrobno 
aktivnost na določenih vrstah mikroorganizmov. 
 
Ključne besede: antioksidativno delovanje, protimikrobno delovanje, jogurt, cvetlični med, izvleček smrekovih 




YOGURT WITH FLOWER HONEY AND EXTRACT OF SPRUCE TIPS ADDITION 
 
 
Abstract: We investigated antioxidative activity of yogurt with added flower honey and spruce tips extract and 
the activity of individual ingredients (yogurt, flower honey with spruce tips extract) in yeast Saccharomyces 
cerevisiae as a model organism. Additionally, antimicrobial activity of yogurt, flower honey with spruce tips 
extract and the spruce tips extract in selected microorganisms was investigated. After a two-hour exposure of 
yeast cells to water and ethanol working extracts, we determined the antioxidative activity of the tested 
substances by measuring the intracellular oxidation of the 2',7'-dichlorodihydrofluorescein oxidized dye. The 
antimicrobial activity was determined by colony count method and by determining the percentage of growth 
inhibition. The results showed that water extracts of flower honey with spruce tips extract and the combinations 
of yogurt with added ingredients have a more positive effect on reducing intracellular oxidation of yeast cells 
than ethanol working extracts. The thesis also discovered that yogurt does not contribute to reducing intracellular 
oxidation, but the addition of flower honey with spruce tips extract does. Antimicrobial tests show that yogurt (at 
5 °C) had a bactericidal effect on Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa. 
Antimicrobial activity was found in flower honey with spruce tips extract, but the spruce tips extract itself 
inhibited the growth of L. monocytogenes and S. aureus. None of the tested substances had an antimicrobial 
effect on Kluyveromyces lactis. For the studied concentrations of yogurt with added flower honey and spruce tips 
extract and for the content of the added ingredients that got the best sensorical score, we confirmed antioxidative 
activity on the cellular level and antimicrobial activity in certain species of microorganisms.  
 
Key words: antioxidative activities, antimicrobial activities, yogurt, flower honey, spruce tips extract, yeasts 
intracellular oxidation, microorganisms, growth inhibition 
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Jogurt velja za enega izmed priljubljenih mlečnih izdelkov v prehrani, saj je osvežujočega 
okusa, ugodno deluje na prebavo ter je dalj časa obstojen kot mleko. V deželah Bližnjega in 
Srednjega vzhoda, v Aziji in na Balkanu so jogurt tradicionalno izdelovali pod različnimi 
imeni (jugurut, labneh, leben...) (Bajt in Golc-Teger, 2011). Z dodatkom mešanice cvetličnega 
medu z izvlečkom smrekovih vršičkov k jogurtu smo izdelali inovativno živilo, katero bi 
lahko z nadaljnjimi študijami in potrjenimi dokazi o ugodnem delovanju na človeka uvrstili 
med funkcionalna živila (Skodič, 2018). Cvetlični med deluje antioksidativno in 
protimikrobno ter preprečuje razvoj mnogih bolezni (Golob in sod., 2008). Medtem ko 
smrekovi vršički, zaradi visoke vsebnosti vitamina C, pomagajo krepiti imunski sistem. 
Fenolne snovi prisotne v smrekovih vršičkih pa lahko delujejo tudi protimikrobno (Novak, 
2013). 
  
Pri pripravi inovativnega izdelka smo mešanico cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih 
vršičkov, v razmerju 80:20, dodali k tekočemu jogurtu. Pripravili smo tri različne 
koncentracije dodatka v jogurtu (4,7 %; 7,1 %; 9,4 %) in izvedli senzorično ocenjevanje med 
potrošniki in strokovnim panelom. Ugotovili smo, da je potrošnikom najbolj všečen jogurt s 
7,1 % dodatkom, strokovnemu panelu pa jogurt z 9,4 % dodatkom (Skodič, 2012). Iz 
dobljenih rezultatov senzoričnega ocenjevanja smo z nadaljnjimi raziskavami želeli preveriti 
antioksidativno delovanje jogurta z dodatkom cvetličnega medu in izvlečka smrekovih 
vršičkov ter posameznih sestavin (jogurt, mešanica cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih 
vršičkov) na modelnem organizmu kvasovk vrste Saccharomyces cerevisiae v stacionarni fazi 
rasti ter preveriti protimikrobno delovanje posameznih sestavin (jogurt, cvetlični med z 
izvlečkom smrekovih vršikov ter izvleček smrekovih vršičkov) na izbranih vrstah 
mikroorganizmov (Skodič, 2018). 
 
2 MATERIAL IN METODE 
Za določitev antioksidativnega in protimikrobnega delovanja smo uporabili naslednje vzorce: 
komercialno pripravljen tekoči jogurt s 3,2 % mlečne maščobe (Ljubljanske mlekarne, d.d., 
Ljubljana), cvetlični med z izvlečkom smrekovih vršičkov (80:20), izvleček smrekovih 
vršičkov (Medex, d.o.o., Ljubljana) ter tekoči jogurt s 7,1 % in 9,4 % dodatkom cvetličnega 
medu z izvlečkom smrekovih vršičkov, kateri koncentraciji smo predhodno določili kot 
senzorično najbolj ustrezni (Skodič, 2018).  
 
Za določitev antioksidativnega delovanja smo celice kvasovke vrste S. cerevisiae v 
stacionarni fazi rasti izpostavili predhodno pripravljenim delovnim ekstraktom testiranih 
snovi, katere smo raztopili v destilirani vodi oz. 96 % etanolu. Celice kvasovke smo 
izpostavitvi različnim volumnom testiranih snovi delovnega ekstrakta (100 µL, 50 µL in 
25 µL) ter po izteku dveh ur izmerili raven znotrajcelične oksidacije. Znotrajcelično 
oksidacijo smo določali po metodi, ki so jo opisali Jakubowski in sod (2000). Metoda temelji 
na merjenju fluorescence oksidiranega barvila 2’,7’-diklorodihidrofluoresceina (H2DCF). Z 
merjenjem fluorescence (čitalec mikrotitrskih plošč Safire II, Tecan) smo spremljali 2-urno 
 





kinetiko fluoresciranja barvila. Rezultate smo grafično predstavili kot relativni prirast 
fluorescenčne intenzitete (RPFI) glede na ustrezni kontrolni vzorec. Manjša kot je bila 
znotrajcelična oksidacija, boljši je bil antioksidativen učinek testirane snovi. 
 
Protimikrobno delovanje testiranih snovi smo določili na izbranih vrstah mikroorganizmov 
(L. monocytogenes, E coli, S. aureus, P. aeruginosa, B. cereus, K. lactis). Predhodno 
pripravljen delovni inokolum smo dodali v ustrezno gojišče (za bakterije smo uporabili TSB, 
za kvasovke pa YEPD), v katerega smo zatehtali oz. odmerili testirano snov, ter po časovnih 
vzorčenjih določili število preživelih mikroorganizmov z metodo štetja kolonij na trdem 
gojišču po inkubaciji (ISO 4833, 1991). Rezultate določitve števila mikroorganizmov smo 
nato še logaritmiali in predstavili kot N (CFU/mL) v odvisnosti od časa ter iz preračunanih 
vrednosti določili odstotek inhibicije rasti testiranega mikroorganizma v primerjavi s 
pozitivno kontrolo.       
 
3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
3.1 ANTIOKSIDATIVNO DELOVANJE  
Ugotovili smo, da je dodatek cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov k jogurtu 
spremenil znotrajcelično oksidacijo. Rezultati kažejo, da ko so bile celice kvasovke 
S. cerevisiae izpostavljene etanolnim delovnim ekstraktom (ED-JMSV1 in ED-JMSV2) se je 
pri največjem volumnu testirane snovi (100 µL) povečala znotrajcelična oksidacija. Neugoden 
učinek na celice kaže, da so se pri ekstrakciji jogurta izločile snovi, ki so delovale 
prooksidativno. Z zmanjševanjem volumna testirane snovi in povečevanju dodatka 
cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov (iz 7,1 % na 9,4 %) pa se je znotrajcelična 
oksidacija zmanjšala, kar bi lahko pripisali večjemu učinku antioksidativnih snovi, ki so bile 
prisotne v testirani snovi in zmanjšanju ekstrahiranih snovi iz jogurta (Slika 1). 
 
Pri določitvi antioksidativnega delovanja vodnega delovnega ekstrakta jogurta z dodatkom 
cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov (VD-JMSV1 in VD-JMSV2) smo 
ugotovili, da se je znotrajcelična oksidacija značilno zmanjšala, ko gledamo volumen testirane 
snovi 100 µL (Slika 1). Bertoncelj in sod. (2007) opisujejo cvetlični med kot živilo s 
kompleksno sestavo (sladkor, minerali, proteini, encimi, vitamini, organske kisline, 
flavonoidi, fenolne kisline, encimi), in nekatere od sestavin imajo tudi antioksidativen učinek. 
Tudi sam izvleček smrekovih vršikov ima snovi z antioksidativnim delovanjem (vitamin C, 
flavonoidi, eterično in terpentinovo olje, tepeni) (Willfort, 1971; Novak, 2013). K večji 
antioksidativni učinkovitosti prispevajo nastali kompleksi, ki jih proteini jogurta tvorijo s 
polifenoli v medu (Perna in sod., 2014). S fermentacijo mleka nastanejo bioaktivni peptidi, ki 
imajo prav tako antioksidativen učinek, saj delujejo kot lovilci prostih radikalov (Pihlanto, 
2006). Ali ima kakšen vpliv izvleček smrekovih vršičkov na antioksidativno učinkovitost, 
tega ne moremo potrditi, saj tovrstnih raziskav v takšni kombinaciji nismo zasledili v 
literaturi. 
 







Slika 1: Znotrajcelična oksidacija celic kvasovk vrste S. cerevisiae po 2-urni izpostavitvi z etanolnim in 
vodnim delovnim ekstraktom jogurta z dodatkom cvetličnega medu in izvlečka smrekovih vršičkov (ED-
JMSV1/VD-JMSV1 – 92,9 % jogurta in 7,1 % dodatka oz. ED-JMSV2/VD-JMSV2 – 90,6 % jogurta in 
9,4 % dodatka) 
Rezultati so predstavljeni kot povprečje relativnih prirastov fluorescenčne intenzitete (RPFI), glede na kontrolo ± 
SD. Statistično smo primerjali, posebej za etanolne in posebej za vodne delovne ekstrakte, ali se različni volumni 
testirane snovi delovnega ekstrakta značilno razlikujejo med seboj (92,9 % jogurta in 7,1 % dodatka oz. 90,6 % 
jogurta in 9,4 % dodatka), vrednosti smo označili z različnim indeksom (a, b). Primerjali smo tudi, ali se isti 
volumen testirane snovi statistično značilno razlikuje med delovnima ekstraktoma (92,9 % jogurta in 7,1 % 
dodatka ter 90,6 % jogurta in 9,4 % dodatka), vrednosti pa smo označili z indeksom (A, B). Vrednosti, označene 
z zvezdico (*), se od ustrezne kontrole statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05). 
 
3.2 PROTIMIKROBNO DELOVANJE  
V skupino grampozitivnih bakterij smo za proučevanje protimikrobnega delovanja dodatka 
cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov in jogurta izbrali bakterije vrst 
L. monocytogenes, S. aureus in B. cereus. Rezultati kažejo, da dodatek cvetličnega medu z 
izvlečkom smrekovih vršičkov po 24-ih urah inkubacije deluje inhibitorno na rast bakterij v 
preučevanih koncentracijah testiranih snovi (MSV1 in MSV2). Številne polifenolne snovi ter 
prisoten vodikov peroksid v cvetličnem medu (Moussa in sod., 2012, Makwana in sod., 2015) 
kot tudi eterično in terpentinovo olje v izvlečku smrekovih vršičkov vplivajo na zmanjšano 
rast bakterij (Novak, 2013). Prav tako smo dokazali protimikroben učinek jogurta, deloval je 
baktericidno na bakterije vrst L. monocytogenes in S. aureus z 99,9 % inhibicijo rasti. Na 
bakterije vrste B. cereus jogurt ni imel vpliva, saj so zaradi prisotne mlečne kisline in nizke 
temperature jogurta (do 5 °C), aktivirale mehanizem za tvorbo spor in se s tem zavarovale 
 





pred neugodnimi zunanjimi vplivi (Ehling-Shulz in sod., 2005; Cizeikiene in sod., 2013) 
(Preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Inhibicija rasti mikroorganizmov v cvetličnem medu z izvlečkom smrekovih vršičkov in 
jogurtu  
Mikrooganizem 
          
 
              Testirana snov 
Inhibicija rasti ± SD (%) (n = 6) 
24 h 504 h (3. teden) 
MSV1 MSV2 JOGURT 
L. monocytogenes 97,7 ± 2,8A 98,9 ± 0,4A 99,9 ± 0,0  
E. coli 8,7 ± 4,9A 33,0 ± 4,8B 98,5 ± 0,6 
S. aureus 61,1 ± 18,9A 61,8 ± 11,3A 99,9 ± 0,0 
P. aeruginosa 39,9 ± 15,6A 43,7 ± 6,7A 100,0 ± 0,0 
B. cereus 95,0 ± 0,9A 95,8 ± 0,5A NI 
K. lactis 35,4 ± 16,5A 22,3 ± 10,8A 23,4 ± 71,5  
Legenda:  
TSB – gojišče triptični soja bujon; YEPD – gojišče s kvasnim ekstraktom, peptonom in dekstrozo; MSV1 – 
gojišče TSB oz. YEPD s cvetličnim medom in izvlečkom smrekovih vršičkov (7,1 %); MSV2 – gojišče TSB oz. 
YEPD s cvetličnim medom in izvlečkom smrekovih vršičkov (9,4 %); n – število ponovitev; SD – standardna 
deviacija; NI –  ni inhibicije rasti; A, B – vrednosti označene z različnimi črkami pomenijo statistično značilno 
razliko inhibicije rasti med koncentracijama dodane testirane snovi ob istem času inkubacije (p ≤ 0,05). 
 
Bakterije vrst E. coli in P. aeruginosa iz skupine gramnegativnih bakterij smo prav tako 
uporabili za testiranje protimikrobnega delovanja, kjer so rezultati pokazali, da je cvetlični 
med z izvlečkom smrekovih vršičkov vplival na zmanjšano rast bakterij. S povečanjem 
koncentracije dodatka (iz MSV1 na MSV2) se je zaviralni učinek še povečal. Pri testiranju 
protimikrobnega delovanja jogurta smo ugotovili, da je učinkovito zavrl rast bakterij vrste 
E. coli in deloval baktericidno na P. aeruginosa s 100 % inhibicijo rasti (Preglednica 1). 
Mlečnokislinske bakterije tvorijo številne produkte s protimikrobnim delovanjem, ki imajo 
širok spekter protimikrobnega delovanja na grampozitivne kot na gramnegativne bakterije 
(Yang in sod., 2012). 
 
Cvetlični med z izvlečkom smrekovih vršičkov kot tudi jogurt niso imeli vpliva na zmanjšano 
rast kvasovk vrste K. lactis. Kvasovkam je bilo omogočeno normalno razmnoževanje zaradi 
dostopnih hranil (Preglednica 1). Intenzivno fermentirajo sladkorje, veljajo pa za 
najpogostejšo kvasovko, ki jo najdemo v mlečnih izdelkih (Rodrigues in sod., 2016).  
 
4 ZAKLJUČEK  
Z rezultati raziskovalnega dela v magitrski nalogi smo tako dokazali (Skodič, 2018), da je 
vodni delovni ekstrakt jogurta z dodatkom cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov 
ugodneje vplival na znotrajcelično oksidacijo kvasovk vrste S. cerevisiae v primerjavi z 
etanolnim delovnim ekstraktom. Ugotovili smo tudi, da jogurt ni pripeval k znižanju 
znotrajcelične oksidacije, temveč dodatek cvetličnega medu z izvlečkom smrekovih vršičkov. 
Rezultati protimikrobnega delovanja so pokazali, da je imel dodatek cvetličnega medu z 
 





izvlečkom smrekovih vršičkov (7,1 % in 9,4 %) protimikroben učinek na bakterije vrst 
L. monocytogenes in B. cereus po 24-ih urah inkubacije. Jogurt je po 3-tedenskem testiranju 
pri 5 °C baktericidno deloval na bakterije vrst L. monocytogenes, S. aureus in P. aeruginosa 
ter vplival na zmanjšano rast bakterij vrste E. coli. Nobena od testiranih snovi ni imela 
protimikrobnega učinka na kvasovke vrste K. lactis. Jogurt z dodatkom cvetličnega medu z 
izvlečkom smrekovih vršičkov je v preučevanih koncentracijah ter senzorično najbolje 
ocenjenih vsebnostih dodatkov deloval antioksidativno na celični ravni in protimikrobno na 
določenih vrstah mikroorganizmov. 
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VPLIV NAČINA IZDELAVE GOVEJIH BURGERJEV NA NJIHOVE FIZIKALNO-
KEMIJSKE PARAMETRE IN SENZORIČNE LASTNOSTI* 
 
Gregor SOK1, Tomaž POLAK2, Mateja LUŠNIC POLAK3 in Lea DEMŠAR4 
 
 
Povzetek: Namen magistrske naloge je bil ugotoviti, kako različni tehnološki postopki izdelave burgerjev 
(I: sočasen dodatek fosfatov mletemu mesu in maščobnemu tkivu na začetku mešanja, II: sočasen dodatek 
fosfatov ob koncu mešanja, III: dodatek fosfatov pol minute pred dodatkom vode in soli, IV: zaporedno 
dodajanje fosfatov, vode in soli, mešanje in ponovno mletje mase) in različne metode toplotne obdelave (pečenje 
v pečici pri temperaturi 200 °C in na dvoploščnem žaru s temperaturo plošče 240 °C) do središčne temperature 
(78 °C) vplivajo na fizikalno-kemijske parametre (vrednost pH, kemijska sestava in vsebnost fosfatov), 
instrumentalno merjene parametre teksture (Texture Profile Analysis) in senzorične lastnosti (kvantitativna 
opisna senzorična analiza) burgerjev. Burgerji I so v primerjavi z ostalimi eksperimentalnimi skupinami 
burgerjev značilno bolj čvrsti, suhi in gumijasti, nekoliko bolj žvečljivi in elastični ter z intenzivno aromo po 
govejem mesu; burgerji II so manj čvrsti vendar skoraj optimalno gumijasti, v ostalih senzoričnih lastnostih pa 
so podobni ostalim skupinam burgerjev. Senzorične lastnosti in instrumentalno izmerjena tekstura burgerjev III 
so podobni burgerjem I. Burgerji IV so mehkejši, manj adhezivni in žvečljivi v primerjavi z burgerji po ostalih 
postopkih. Iz gastronomskega vidika je bolj zaželeno, da se burgerji spečejo na dvoploščnem žaru kot v pečici, 
saj tako ohranijo lepšo obliko, sočnost in aromo. 
 





THE EFFECT OF TECHNOLOGICAL PROCEDURE OF MAKING BURGERS ON 
THEIR PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS AND SENSORY PROPERTIES 
 
 
Abstract: The aim of this study was to determine how different manufacturing technology (I addition of 
phosphates to the minced meat and fat materials at the beginning of mixing; II addition of phosphates at the end 
of mixing; III addition of phosphates half a minute before the addition of water and salt; IV sequential addition 
of phosphate and salt, mixing and re-grinding coarse ground mass) and different methods of thermal treatment 
(roasting in oven at air temperature 200 °C and on two-platted grill with temperature of plate 240 °C, till internal 
temperature (78 °C) was reached) effect on the texture and sensory properties of burgers. The physico-chemical 
(pH value, proximate chemical composition, phosphate content) and instrumental parameters of texture (Texture 
Profile Analysis) as well as sensory properties (descriptive analysis method) of burgers were determined. 
Technological procedure I resulted in a slightly firm, dry and gummy burger, with more expressed chewiness 
and resilience dominated by distinctive beefy aroma; procedure II resulted also in slightly too firm texture but 
almost optimal gumminess, other properties are similar. Sensory properties and texture parameters of burgers 
obtained with procedure III were comparable to procedure I. Burgers produced according to procedure IV 
resulted in tenderer, less adhesive and chewable texture than texture in burgers, manufactured according to other 
procedures. From the gastronomical point of view it is better to treat burgers on two-platted grill than to roast 
them in oven due to better preservation of form, juiciness and aroma.  
 
Key words: beef burger, technological procedure, thermal treatment, physico-chemical parameters, sensory 
properties 
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Burgerji se proizvajajo na različne načine glede na vrsto uporabljenega mesa, obliko, velikost, 
prehransko vrednost in stroške kot tudi verske razloge (Feiner, 2006; Soltanizadeh in Ghiasi-
Esfahani, 2015). Medtem ko so nekatere vrste burgerjev sestavljene iz mletega govejega 
mesa, soli in začimb, so druge iz mletega govejega mesa in soli brez začimb. Nekateri 
burgerji so lahko izdelani iz govejega mesa brez soli, začimb ali dodane vode (Feiner, 2006), 
drugi pa poleg mesa in maščobe vsebujejo tudi majhne količine dodane vode in dodatke, kot 
so sol, fosfati (Long in sod., 2011), začimbe, ojačevalci okusa, transglutaminaze (Martínez in 
sod., 2011) in druge sestavine (Feiner, 2006; Forell in sod., 2010; Akwetey in Knipe, 2012; 
Soltanizadeh in Ghiasi-Esfahani, 2015). Standardna masa burgerja v ZDA je 112 g. Goveji 
burgerji so običajno narejeni iz presnega ali predhodno zamrznjenega govejega mesa, 
odtajanega do temperature med –10 °C in –4 °C. V primeru, ko se pri izdelavi uporabi zmerno 
pusto goveje meso (70–75 % pustega mesa in 25–30 % maščobe), to v končnem izdelku 
pomeni vsebnost maščobe med 25 % in 30 %. Feiner (2006) predlaga več načinov izdelave 
burgerjev. 
 
Namen naloge je bilo ugotoviti, kako štirje različni načini izdelave (I – dodatek fosfatov na 
začetku mešanja, II – dodatek fosfatov na koncu mešanja, III – dodatek fosfatov pol minute 
pred dodatkom vode in soli, IV – ponovno mletje grobo mlete mase) vplivajo na fizikalno-
kemijske parametre, instrumentalne parametre teksture in senzorične lastnosti burgerjev po 
različnih načinih toplotne priprave. 
 
2 MATERIAL IN METODE 
2.1 MATERIAL 
V petih ponovitvah smo izdelali osem eksperimentalnih skupin govejih burgerjev, glede na 
različne postopek izdelave in toplotne obdelave. Osnovne sestavine in njihovi deleži (%) v 
recepturi za izdelavo govejih burgerjev so bili: goveje zunanje stegno (80 %) in loj (14 %) iz 
lokalne mesnice, kuhinjska sol (1,33 %), fosfatni preparat (0,65 %) Aroma Univerzal K 
(Prava Aroma) in voda (4 %). Delež sestavin je bil v vseh tehnoloških postopkih izdelave 
enak.  
 
Preglednica 1: Shematski prikaz eksperimenta 
Tehnološki postopek I II II IV 
mletje (premer luknjače) 3–6 mm 3–6 mm 3–6 mm 12 mm 
mešanje - 1 min - - 
fosfati - - + + 
mešanje - - 30 s - 
sol + + + + 
voda + + + + 
fosfati + + - - 
mešanje + + + 1 min 
mletje (premer luknjače) - - - 3–4 mm 
oblikovanje burgerjev + + + + 
 
 





Trenutek, v katerem dodatke in aditive, kot so sol in fosfati, vmešamo v mleto meso in 
mastno tkivo, vpliva na povezanost in teksturo končnega izdelka. Tako moramo fosfat dodati 
v maso pred soljo, zato hkratno dodajanje aditivov ni optimalno in predstavlja pozitivno 
kontrolo v našem eksperimentu. Izdelava govejih burgerjev je potekala po naslednjih 
postopkih: 
I. namrznjeno (–3 do –1 °C) meso in mastno tkivo smo zmleli na granulacijo 6 mm, 
sočasno smo mletemu mesu in loju dodali soli, vodo in fosfate ter mešali, dokler masa 
ni postala rahlo lepljiva in svetleča (90 s) (pozitivna kontrola); 
II. namrznjeno (–3 do –1 °C) meso in mastno tkivo smo zmleli na granulacijo 6 mm, 
mleto meso in loj smo mešali v mešalniku (1 min), sočasno smo premešani masi mesa 
in loju dodali sol, vodo in fosfate ter nadaljevali mešanje, dokler masa ne postala rahlo 
lepljiva in svetleča (30 s); 
III. namrznjeno (–3 do –1 °C) meso in mastno tkivo smo zmleli na granulacijo 6 mm; 
mletemu mesu in loju smo v mešalniku dodali fosfate, sledilo je mešanje (60 s) in 
dodatek soli in vode; pred oblikovanjem smo maso ponovno mešali, dokler ni postala 
rahlo lepljiva in sijoča (30 s); 
IV. namrznjeno (–3 do –1 °C) meso in mastno tkivo smo zmleli na granulacijo 12 mm; v 
grobo mleto surovino smo v mešalniku dodali fosfate ter po 30 s mešanja dodali še sol 
in manjšo količino vode, maso smo nato mešali še 30 s in jo pred oblikovanjem še 
enkrat zmleli na volku z luknjačo 3 mm. 
Za vsak tehnološki postopek v eni ponovitvi smo izdelali osem burgerjev. Burgerje smo 
oblikovali s petrijevkami, njihova masa je bila približno 120 g. Štiri smo spekli v pečici pri 
temperaturi 200 °C, preostale štiri pa na dvoploščnem žaru s temperaturo plošče 240 °C, 
dokler ni bila dosežena središčna temperatura 78 °C. 
 
2.2 METODE  
Vsebnost beljakovin, maščobe in vode smo določili z aparatom Food ScanTM Meat Analyser 
(FOSS, Danska) za meso in mesne izdelke. Vsebnost pepela smo določili po uradnem 
postopku, opisanem v AOAC Official Method 920.153 Ash of Meat, vsebnost skupnih 
fosfatov pa po 991.27 Phosphorus in Meat and Meat Products (AOAC, 1997). Direktno 
merjenje vrednosti pH vzorcev smo izvedli z vbodno kombinirano stekleno gelsko elektrodo 
tipa 03 (Testo pH elektroda) opremljeno s temperaturnim tipalom (Testo, 0613 2211) 
priključeno na pH meter (Testo 230, Testo, Italija).  
Izgubo mase med toplotno obdelavo smo določili kot odstotek izceje glede na začetno maso 
vzorca.  
Instrumentalno merjenje teksture smo v štirih paralelkah izvedli s testom TPA (Texture 
Profile Analysis) na univerzalnem instrumentu za mehanično testiranje TAXT plus texture 
analyser (Stable Micro Systems, Velika Britanija) z dovoljeno 50 kg obremenitvijo. Kot 
kontaktni nastavek smo uporabili bat premera 100 mm (P100). Za test TPA so bili vzorci 
burgerjev (premera 45 mm in debeline 20 mm) stisnjeni dvakrat na 50 % prvotne višine (čas = 
5 s med dvema cikloma stiskanja), pri hitrosti bata 5 mm/s (Morales in sod., 2007).  
Senzorično ocenjevanje govejih burgerjev smo izvedli v definiranih, natančno predpisanih, 
nadzorovanih in ponovljivih pogojih delovanja (ISO 8589: 2007). Ko so bili pripravljeni 
vzorci vseh osmih eksperimentalnih skupin znotraj ene proizvodne ponovitve, smo jih še 
 





tople razrezali na kocke s približno maso 5 g in jih v naključnem vrstnem redu ponudili 
preskuševalcem. Vrednotenje senzoričnih lastnosti je izvedel panel šestih kvalificiranih in 
izkušenih preskuševalcev s področja mesnih izdelkov. Pri ocenjevanju smo uporabili 
deskriptivno analizo za kvantitativno opredeljevanje izraženosti posameznih senzoričnih 
lastnosti (videz, tekstura in aroma). Pri ocenjevanju smo uporabili test točkovanja lastnosti s 
strukturirano točkovno lestvico od 1 do 7. Omenjena lestvica pomeni, koliko močno je 
določena lastnost izražena. Gumijavost se je ocenjevala po sistemu »Ravno prav« (ang. Just 
About Right, JAR). V tem primeru 1 pomeni premalo izraženo, 4 optimalno in 7 preveč 
izraženo lastnost (Golob in sod., 2005). Ocenjevali smo tri senzorične lastnosti: videz, 
teksturo in aromo, ki so se delile na podlastnosti: izgled, luknjičavost, sočnost, mehkoba, 
gumijavost, aroma in skupni vtis.  
V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s programom EXCEL XP. Izračunali smo 
osnovne statistične parametre, jih testirali na normalnost porazdelitve ter analizirali po metodi 
najmanjših kvadratov s postopkom GLM (General Linear Model) (SAS Software, 1990).  
 
3 REZULTATI IN DISKUSIJA 
Iz preglednice 2 lahko povzamemo, da je tehnološki postopek izdelave burgerjev statistično 
značilno (p ≤ 0,001) vplival na njihovo kemijsko sestavo, in sicer na vsebnosti beljakovin, 
maščob, vode in pepela, ne vpliva pa na vsebnost fosfatov. Način toplotne obdelave pa na 
kemijsko sestavo burgerjev ne vpliva značilno (p > 0,05). Burgerji, izdelani po postopku IV, 
so v primerjavi z ostalimi postopki (I, II in III) vsebovali značilno (p ≤ 0,05) najmanj 
beljakovin, vode in pepela ter največ maščob. Posledično je bila zaradi največje vsebnosti 
maščob, energijska vrednost burgerjev, izdelanih po postopku IV, značilno večja v primerjavi 
z ostalimi postopki. Podatki o osnovni kemijski sestavi burgerjev v tej študiji se dobro 
ujemajo z rezultati Angiolillo in sod. (2015), ki so poročali o naslednji sestavi govejih 
burgerjev: vode 63,32 g/100 g, maščobe 15,51 g/100 g, beljakovin 19,32 g/100 g in mineralov 
2,53 g/100 g. 
 
Preglednica 2: Kemijska sestava govejih burgerjev glede na tehnološki postopek in toplotno obdelavo 
Parameter 
(g/100 g) 
Tehnološki postopek (TP) Toplotna obdelava (TO)  Vpliv (p vrednost) 
I II III IV pečica žar SEM TP TO 
beljakovine 22,27 a 22,36 a 22,01 a 21,33 b 22,14  21,84  0,57 0,002 0,106 
maščobe 10,16 b 10,05 b 10,45 b 14,14 a 11,38  11,03  1,23 ≤ 0,001 0,376 
voda 67,14 a 66,94 a 67,01 a 65,17 b 66,54  66,59  1,07 ≤ 0,001 0,869 
pepel 2,73 a 2,79 a 2,71 a 2,51 b 2,66  2,71  0,08 ≤ 0,001 0,060 
fosfati (g/kg)  0,26  0,26  0,26  0,25  0,26  0,26  0,02 0,255 0,057 
SEM – standardna napaka ocene; srednje vrednosti z različno črko (a,b) znotraj posameznega vpliva in za 
posamezen parameter se statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05). 
 
Vrednosti pH pripravljene presne mase za izdelavo govejih burgerjev so bile za različne 
tehnološke postopke naslednje: postopek I 6,22, postopek II 6,10, postopek III 6,18 in 
postopek IV 6,06.  
 
 





Tako tehnološki postopek kot način toplotne obdelave statistično značilno (p ≤ 0,001) vplivata 
na izgubo mase burgerjev med obdelavo. Izguba mase je bila značilno večja pri peki 
burgerjev na žaru v primerjavi s pečenjem v pečici (12 % vs. 10 %). Večje izgube mase so 
bile pri postopku II (14 %), značilno najmanjše pa pri postopku IV (7 %).  
 
Preglednica 3: Tekstura govejih burgerjev glede na tehnološki postopek in toplotno obdelavo 
Parameter TPA 
Tehnološki postopek (TP) Toplotna obdelava (TO)  Vpliv (p vrednost) 
I II III IV pečica žar SEM TP TO 
trdota (N) 424 a 388 a 418 a 318 b 338 B 435 A 82 ≤ 0,001 ≤ 0,001 
adhezivnost (N.s) -0,03 c -0,02 b -0,02 b -0,01 a -0,02  -0,02  0,02 ≤ 0,001 0,095 
prožnost 0,88  0,82  0,87  0,88  0,85 
 0,83  0,16 0,119 0,575 
kohezivnost 0,72  0,67  0,72  0,70  0,71  0,70  0,13 0,341 0,697 
gumijavost (N) 306 a 277 b 301 a 238 a 247 B 314 A 0,52 ≤ 0,001 ≤ 0,001 
žvečljivost (N) 271 a 242 a 261 a 206 b 217 B 272 A 53 ≤ 0,001 ≤ 0,001 
elastičnost 0,37 a 0,33 b 0,36 ab 0,37 a 0,35  0,37  0,07 0,054 0,269 
SE – standardna napaka ocene; srednje vrednosti z različno črko (a,b, A,B) znotraj posameznega vpliva in za 
posamezen parameter se statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05). 
 
Tehnološki postopek izdelave burgerjev je značilno (p ≤ 0,001) vplival na trdoto, adhezivnost, 
gumijavost in žvečljivost (preglednica 3). Način toplotne obdelave burgerjev je vplival na 
trdoto, gumijavost in žvečljivost (p ≤ 0,001). Med postopki izdelave je izstopal postopek IV, 
po katerem so burgerji značilno mehkejši (318 N), manj adhezivni (-0,02 N.s) in manj 
žvečljivi (206 N) kot burgerji, izdelani po ostalih postopkih. Po postopku II izdelani burgerji 
so v primerjavi z ostalimi burgerji značilno manj gumijavi (277 N) in elastični (0,33). 
Burgerji, ki so bili pripravljeni na žaru, so bili bolj trdi, žvečljivi in bolj gumijavi v primerjavi 
z burgerji, ki so bili toplotno obdelani v pečici (p ≤ 0,001). 
 
Rezultati senzorične analize (preglednica 4) so pokazali, da tehnološki postopek izdelave 
značilno vpliva (p ≤ 0,001) na izgled, luknjičavost in gumijavost.  
 
Preglednica 4: Senzorične lastnosti govejih burgerjev glede na tehnološki postopek in toplotno obdelavo 
Lastnost (vrednost) Tehnološki postopek (TP) Toplotna obdelava (TO)  Vpliv (p vrednost) I II III IV pečica žar SEM TP TO 
izgled (1-7) 5,7 a 5,8 a 5,8 a 5,6 b 5,6 B 5,8 A 0,33 ≤ 0,001 ≤ 0,001 
luknjičavost (1-7) 2,6 b 2,7 ba 2,8 a 2,0 c 2,5  2,5  0,37 ≤ 0,001 1,000 








5,5 A 5,4 B 0,42 0,561 0,034 
mehkoba (1-7) 5,4 5,3 5,4 5,4 5,4  5,3  0,48 0,264 0,051 
gumijavost (1-4-7) 4,5 a 4,1 b 4,4 a 4,4 a 4,5 A 4,2 B 0,49 ≤ 0,001 ≤ 0,001 
aroma (1-7) 5,6  5,6  5,6  5,7  5,4 B 5,8 A 0,34 0,170 ≤ 0,001 
skupni vtis (1-7) 5,6  5,5  5,5  5,6  5,4 B 5,7 A 0,35 0,243 ≤ 0,001 
SE – standardna napaka ocene; srednje vrednosti z različno črko (a,b,c,A,B) znotraj posameznega vpliva in za 
posamezen parameter se statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05). 
 
Način toplotne obdelave burgerjev pa je značilno vplival (p ≤ 0,001) na izgled, sočnost, 
gumijavost, aromo in skupni vtis. Burgerje, izdelane s postopkom IV, so preskuševalci ocenili 
kot optimalno oblikovane, z gladko površino in komaj opazno poroznostjo na prerezu. Po 
teksturi, ki so jo preskuševalci ocenili po treh značilnostih, t.j. sočnosti, mehkobi in 
 





gumijavosti, so bili burgerji, izdelani po postopku II, v primerjavi z drugimi burgerji skoraj 
optimalni, še posebej v gumijavosti. V povprečju so bili burgerji po sočnosti in mehkobi 
ocenjeni kot nekoliko preveč suhi (ne dovolj sočni) (5,4–5,5 točk) in nekoliko preveč čvrsti 
(5,3–5,5 točk), ne glede na tehnološki postopek izdelave. V vseh eksperimentalnih skupinah 
prevladuje relativno značilna aroma burgerjev (5,6–5,7 točk) z značilno aromo po govejem 
mesu in primerno slanostjo. 
 
Kot poroča Feiner (2006), čas dodatka aditivov v mleto maso zelo vpliva na konzistenco in 
teksturo končnega izdelka. Pri teh dveh postopkih (I in III) smo dodali fosfate v maso že na 
začetku. Če se fosfati dodajo v zgodnji fazi med mešanjem, njihovo dodajanje, skupaj z 
mehansko energijo, ki se vnaša z mešanjem, povzroči povišanje aktivacije beljakovin, kar ima 
za posledico čvrst izdelek. V naši raziskavi smo izdelali po postopku I (sol in fosfati so na bili 
dodani na začetku mešanja, skupaj z mletim govejim in lojem) burgerje, nekoliko trše, suhe in 
gumijaste teksture, z bolj izraženo žvečljivostjo in elastičnostjo ter z aromo po govedini, 
vendar razlike v primerjavi z drugimi postopki (II in III) niso bile značilne. V primeru, če se 
aditivi dodajo v mleto meso in loj v končni fazi mešanja, se aktivira manj beljakovin in 
rezultat je drobljiv izdelek (Feiner, 2006). V našem primeru se je izkazalo, da so bili burgerji, 
izdelani po takem postopku (II), rahlo prečvrsti vendar skoraj optimalno gumijavi (senzorična 
analiza), druge lastnosti so bile podobne. Znano je, da je za doseganje optimalne kakovosti 
burgerjev (primerno čvrste strukture) potrebno dodati fosfate v mleto maso takoj in šele po 
30 sekundah dodati še sol in vodo (Feiner, 2006). Naša hipoteza je bila, da bodo burgerji 
(postopek III) imeli optimalno kakovost (optimalno teksturo). Senzorična analiza teksture je 
pokazala, da so burgerji, izdelani po postopku III, rahlo odstopali od optimalne, bili so manj 
sočni, manj mehki in preveč gumijavi; instrumentalna analiza nam je dala dodatne informacije 
– burgerji so bili relativno prožni in žvečljivi. Naslednja hipoteza je bila, da bodo burgerji, 
izdelani po ponovnem mletju grobo mlete mesne mase s postopnim dodatkom aditivov in soli 
(postopek IV), manj čvrsti in bolj drobljivi kot po postopkih I in III. V povprečju so se ti 
burgerji razlikovali od drugih v osnovni kemijski sestavi, z izjemo vsebnosti fosfata; 
vsebovali so manj vode in verjetno tudi manj aktiviranih beljakovin. Instrumentalna analiza je 
potrdila naša predvidevanja, burgerji so bili mehkejši, manj adhezivni in žvečljivi od 
burgerjev, izdelanih po drugih postopkih. Danes potrošniki želijo burgerje, ki so manj 
gumijasti, ne trdi, manj prožni in kohezivni ter lahko žvečljivi (Akwetey in Knipe, 2012). 
Tako lahko z izbiro pravega tehnološkega postopka izdelave in metode toplotne obdelave 
lahko oblikujemo burgerje želenih teksturnih in senzoričnih lastnosti. 
 
4 ZAKLJUČEK 
V nalogi smo proučevali vpliv različnih postopkov izdelave (dodajanje fosfatov na začetku 
mešanja, dodajanje fosfatov na koncu mešanja, dodajanje fosfatov pol minute pred 
dodajanjem vode in soli ter zaporedno dodajanje dodatkov z grobim mletjem mase na koncu 
mešanja) na teksturo in senzorične lastnosti burgerjev. S postopkom, kjer smo dodali fosfat in 
sol v zgodnji fazi med mešanjem, smo izdelali nekoliko trše, suhe in gumijaste burgerje, s 
poudarjeno žvečljivostjo in elastičnostjo ter prevladujočo aromo po govedini. Dodatek 
aditivov v kasnejši fazi mešanja je pogojeval nekoliko preveč trdo teksturo burgerjev, ki pa je 
 





bila skoraj optimalno gumijava. Primerljive senzorične lastnosti burgerjev so bile pridobljene 
s postopkoma, ko je bil dodatek fosfatov pol minute pred dodajanjem vode in soli (III) in 
postopkom I. Burgerji, oblikovani po ponovnem mletju grobo mlete mase govejega mesa in 
loja z dodatki in soljo (IV), so povzročili mehkejšo, manj adhezivno in žvečljivo teksturo 
burgerjev kot po ostalih postopkih. Z gastronomskega vidika je bolje, da burgerje spečemo na 
dvoploščnem žaru kot pa v pečici, in to zaradi bolje ohranjene oblike, sočnosti in arome. 
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PASTI ZAGOTAVLJANJA VARNOSTI ZELENE SOLATE (Lactuca sativa L.) 
 
Gašper SVETELJ1, Emil ZLATIĆ2, Rajko VIDRIH3 in Barbara JERŠEK4 
 
 
Povzetek: V prispevku je predstavljen pregled ključnih dejavnikov, ki vplivajo na mikrobiološko varnost in 
kakovost zelene solate. Patogeni, kot so bakterije vrst Listeria monocytogenes in Escherichia coli, se lahko 
adherirajo na solatne liste in tam, v ustreznih razmerah, tudi uspešno rastejo. Na solatnih listih so bakterijam na 
voljo ustrezna hranila (reducirajoči sladkorji, amonijev in nitratni dušik), ki jim omogočajo rast. Zato se kaže 
potreba po dodatnih ukrepih za povečanje varnosti solate, še zlasti, ko gre za predpakirane in narezane solate, 
primerne za takojšnje uživanje. Strategije zmanjšanja nevarnosti okužb vključujejo vse ravni proizvodnje, s 
poudarkom na razmerah pridelave (vlaga, temperatura, kakovost namakalne vode, gnojenje), postopkih 
predelave (sortiranje, čiščenje, pranje) in razmerah skladiščenja v času distribucije in maloprodaje. Hidroponsko 
gojenje zelenjave je v primerjavi s konvencionalnim bolj varno, saj poteka v zavarovanih prostorih, kjer je 
zmanjšana možnost naključne okužbe s patogenimi mikroorganizmi. Temperatura skladiščenja in vlažnost zraka 
imata pomembno vlogo, saj vplivata na senzorično in prehransko kakovost solate. Nizka vlažnost zraka povzroči 
pospešeno izsuševanje solate, kar posledično vpliva na vsebnost hranilnih snovi. Temperatura je pomemben 
preventivni korak preprečevanja preživetja in rasti mikroorganizmov. Temperature pod 8 °C se obravnavajo kot 
optimalne za zagotavljanje kakovosti in mikrobiološke varnosti solate. Kljub naštetim dejstvom je potrebno 
omeniti, da slovenska zakonodaja ne predpisuje hladne verige za predpakirano in vnaprej pripravljeno sadje in 
zelenjavo, čeprav je tveganje za pojav okužb in zastrupitev povsem primerljivo z živili živalskega izvora. 
 




TRAPS IN PROVIDING THE SAFETY OF GREEN LETTUCE (Lactuca sativa L.) 
 
 
Abstract: The article provides the main factors that affect safety and quality of green lettuce Pathogenic bacteria 
like Listeria monocytogenes and Escherichia coli can adhere to lettuce leaves and they are also capable of 
growing on them in appropriate conditions. Bacteria on lettuce have suitable substrates (reducing sugars, 
ammonia and nitrate) that enable their growth. Therefore, there is need for additional measures for improving 
lettuce safety, especially in case of pre-packed and fresh-cut ready to eat lettuce. Strategies to reduce the risk of 
infection include all levels of production, with emphasise on production conditions (humidity, temperature, 
quality of irrigation water, fertilization), processing procedures (sorting, cleaning, washing) and storage 
conditions at the time of distribution and retail. Hydroponic vegetable cultivation is considered safer as 
conventional, as it is carried out in protected areas, where the possibility of accidental infection with pathogenic 
microorganisms is reduced. Storage temperature and humidity play important roles as they affect sensory and 
nutritional quality of lettuce. Low humidity results in accelerated drying of lettuce, which consequently affects 
the nutrient content. On the other hand, temperature is an important step to prevent survival and growth of 
microorganisms. Temperature below 8 °C is considered optimal for ensuring quality and microbiological safety 
of lettuce. Despite the facts above, it should be noted that Slovenian legislation does not explicitly prescribe cold 
chain for pre-packed and ready to eat fruits and vegetables, although the risk of infection and poisoning is 
entirely comparable with foodstuffs of animal origin. 
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V zadnjem času je veliko izbruhov obolenj, ki jih povzročajo patogene bakterije, povezanih z 
uživanjem kontaminirane sveže zelenjave (Berger in sod., 2010; Kyere in sod. 2019). 
Zelenjavo pogosto uživamo surovo, zato je še posebej pomembno, da upoštevamo smernice 
dobre proizvodne prakse in pravila rokovanja “od vil do vilic”. Tako ohranimo ustrezno 
mikrobiološko varnost in kakovost. Zeleno solato pogosto uživamo, npr. v ZDA predstavlja 
celo tretjo najpogosteje kupljeno svežo zelenjavo (Kyere in sod., 2019). Kljub zagotavljanju 
hladne verige, še vedno prihaja do mikrobiološko neustrezne solate. O tem priča tudi primer 
izbruha konec leta 2018, ko je bilo zaradi uživanja solate kontaminirane z bakterijami vrste 
E. coli O157:H7 okuženih 62 ljudi in kar 25 je bilo hospitaliziranih. Pri 2 bolnikih se je 
pojavil HUS (hemolitični uremični sindrom). Izvor okužbe so potrdili pri proizvajalcu solate, 
kjer se je le-ta kontaminirala s kontaminirano vodo. Podoben primer se je zgodil tudi sredi 
leta 2018, kjer je 5 ljudi celo umrlo (CDC, 2019). Namen prispevka je prikazati glavne 
dejavnike, ki vplivajo na kakovost in varnost zelene solate (Lactuca sativa L.).   
 
2 KAKOVOST IN VARNOST ZELENE SOLATE (Lactuca sativa L.) 
Povečanje števila izbruhov različnih obolenj, katerih vzrok so bila z bakterijami 
kontaminirana sveža živila rastlinskega izvora, kot so ohrovt, melone, paradižnik, špinača in 
solata, je v zadnjih 30 letih spodbudilo mnoge raziskovalce k študiju interakcij med 
patogenimi bakterijami in rastlinami. Rast patogenih bakterij na sveži zelenjavi pomeni 
povečano tveganje za okužbe. Patogene bakterije, ki predstavljajo največja tveganja, so 
bakterije vrste Listeria monocytogenes, patogeni sevi Escherichia coli in bakterije rodu 
Salmonella (Botticella in Russo, 2013). Večino izbruhov povezanih s svežimi živili 
povzročajo bakterije vrst S. enterica in E. coli. Te bakterije so sposobne adhezije in tvorbe 
biofilma na površini živil, kar vodi k njihovemu povečanju odpornosti proti različnim 
načinom razkuževanja, in to posledično vodi v večje število okužb. Bakterije vrste E. coli so 
sposobne adhezije in tvorbe biofilma na rastlinskem tkivu, kar poleg odpornosti tudi oteži 
samo odstranjevanje bakterij (Yaron in Römling, 2014; Doyle in Erickson, 2008; Yaron, 
2014).  
 
Slika 1: Izvori in možnosti kontaminacije zelene solate s patogenimi bakterijami (povzeto po Kyere in 
sod., 2019; Oliveira in sod., 2011)  
 





Sveža zelenjava se lahko kontaminira s patogenimi bakterijami pri pridelavi preko zemlje, z 
nepravilno predelanim kompostom, onesnaženo namakalno vodo, prisotnostjo divjih in 
domačih živali ter nečisto opremo. Med procesiranjem se solata lahko kontaminira preko 
delavcev, procesne opreme ali vode za pranje solate. Do kontaminacije lahko pride tudi pri 
trgovanju in pri potrošniku, kjer je vzrok lahko neustrezno skladiščenje ali pakiranje (Slika 1) 
(Kyere in sod., 2019; Oliveira in sod., 2011). Da bi preprečili kontaminacijo sveže zelenjave s 
patogenimi bakterijami, moramo poleg dobre kmetijske oz. proizvodne prakse biti pozorni 
tudi na okoljske razmere med distribucijo, skladiščenjem in predelavo zelenjave. Ustrezne 
okoljske razmere definira tudi primerna temperatura, čas skladiščenja, prisotnost vode in 
svetlobe. Zeleno solato se termično ne obdeluje, in je za tako živilo še posebej pomembno, da 
poznamo možna tveganja, ki lahko vodijo do njene neustreznosti ali celo obolenj.  
 
2.1 VPLIV TEMPERATURE IN RELATIVNE VLAGE NA KAKOVOST  
Ustrezna temperatura (T) in relativna vlaga (RV) med skladiščenjem sta najpomembnejša 
dejavnika za zagotavljanje čim daljše obstojnosti in kakovosti zelenjave (Moreira in sod., 
2006). Z ustreznim rokovanjem se ohranja senzorična in prehranska kakovost solate ter tudi 
mikrobiološka varnost, kar vodi do manjših ekonomskih izgub in večje varnosti. 
Agüero in sod. (2011) so ovrednotili parametre kakovosti in senzorično sprejemljivost solate 
med skladiščenjem. Pet-dnevno skladiščenje solate pri nizki RV (70−72 %) je vplivalo na 
večjo izgubo vode na zunanjem delu solate, medtem ko skladiščenje pri optimalni RV 
(95−98 %) ni vplivalo na zmanjšanje vsebnosti vode v solati. Sposobnost solate za 
skladiščenje se je pri nizki RV zmanjšala za 75 %, izgube so se poznale na masi in slabši 
senzorični kakovosti solate. Vsebnost klorofila se je tekom skladiščenja zmanjšala samo v 
zunanjih solatnih listih. Pri senzorični analizi solate tekom skladiščenja pri optimalni in nizki 
RV so ocenjevali svežino, barvo, hrustljavost in poškodbe listov (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Sprememba senzorične kakovosti solate med skladiščenjem pri optimalni in nizki relativni 





Senzorična kakovost (1−9)b po različnem času skladiščenja (dnevi) 
0 1 2 3 4 5 8 13 16 20 
Optimalna  
95−98 % 
zunanji 9,00 / 8,77 / / 8,22 7,55 7,22 6,44 5,05 
sredinski 9,00 / 8,88 / / 8,88 8,77 8,00 7,77 6,66 
notranji 9,00 / 9,00 / / 9 8,88 8,55 8,22 7,80 
Nizka 
70−72 % 
zunanji 9,00 7,01 6,22 4,95 4,01 2,95 / / / / 
sredinski 9,00 8,29 7,80 7,01 5,27 3,90 / / / / 
notranji 9,00 8,97 8,80 8,80 7,94 6,92 / / / / 
a RV: relativna vlaga; 
b Senzorična kakovost: 9-odlično; 7-dobro; 5-mejno sprejemljivo; 3-slaba kakovost; 1-zelo slaba kakovost 
 
Skladiščenje solate pri nizki RV je vplivalo na izgubo hrustljavosti, spremembo zelenega 
odtenka in na porjavenje solatnih listov. Zunanji in sredinski listi so bili bolj izpostavljeni 
spremembam kakovosti v primerjavi z notranjimi listi solate, kjer so spremembe zaznali šele 
po 3 dnevih skladiščenja. Kakovost solate skladiščene pri optimalni RV (95−98 %) je bila 
občutno boljša kot pri nizki RV (70−72 %), saj se je po 5 dneh skladiščenja ohranila 
 





(8,22−9,00). Na zunanjih listih se je kakovost poslabšala tekom 8-dnevnega skladiščenja. Pri 
notranjih in sredinskih listih ni bilo zaznati bistvenega poslabšanja (Preglednica 1) (Agüero in 
sod., 2011). 
 
Rezultati Managa in sod. (2018) so pokazali, da visoka T (25 °C) in nizka RV (40 %) 
negativno vplivata na težo solate, kakovost in vsebnost mineralov. Do največjih izgub je 
prišlo med samo prodajo na tržnici. Vpliv T na kakovost solate so ugotavljali tudi Moreira in 
sod. (2006), kjer so preverjali vpliv komercialnega skladiščenja solate pri dveh T na mikrobno 
populacijo in vsebnost askorbinske kisline. Shranjevanje solate pri 8 °C je predstavljalo 
zgornjo T shranjevanja solate v hladilniku, 15 °C pa sobno T. Rezultate kakovosti solate po 
skladiščenju pri različnih T so primerjali s skladiščenjem pri optimalni T (0 °C). Potrdili so, 
da ima temperatura ključen vpliv na spremembo kakovosti solate v času distribucije in 
maloprodaje. Vsebnost askorbinske kisline se je pri 8 in 15 °C zmanjševala 2,7 in 2,9-krat 
hitreje kakor pri skladiščenju solate pri 0 °C.  
 
2.2 VPLIV TEMPERATURE NA MIKROBIOLOŠKO VARNOST  
Rast mikrobne populacije so Moreira in sod. (2006) opredelili z modeloma po Gompertzu in 
po Logisticu, ki omogočata določitev obstojnosti solate glede na mikrobno populacijo. 
Mikrobiološka kakovost je bila pri skladiščenju solate pri 0 °C boljša kot pri 8 °C in 15 °C. 
Obstojnost se je pri 0 °C podaljšala za 1,6 in 4,0 krat v primerjavi z obstojnostjo pri 8 °C in 
15 °C. Svetelj (2017) je podobno ugotovil, da je pomembna temperatura skladiščenja, saj je 
bilo pri višji temperaturi (12 °C) večje število bakterij, kakor pri nižji (1 °C). Ugotovil je tudi, 
da ko bakterije pridejo v stik s površino solate, prevladujejo ugodne razmere za njihovo rast, 
adhezijo in kolonizacijo. Določil je tudi stopnjo adhezije bakterij vrst L. monocytogenes in 
E. coli, saj tako adhezija kot prva faza tvorbe biofilma predstavlja resno grožnjo za varnost 
sveže solate. Po adheriranju pa so te bakterije zelo uspešno rasle na zeleni solati. Število 
bakterij na solati je bilo odvisno od časa skladiščenja, saj je pri daljšem času skladiščenja 
določil večje število bakterij. Spiranje solate z vodo je pomenilo zmanjšanje števila bakterij. 
Ugotovil je tudi, da je bila adhezija bakterij na solatni list odvisna od vrste prisotnih bakterij 
(večja adhezija pri bakterijah vrste E. coli kot pri bakterijah vrste L. monocytogenes), 
začetnega števila bakterij (večja adhezija pri višjem začetnem številu bakterij) in pranja 
solatnega lista z vodo (večja adhezija na neopranem solatnem listu). Enostavni sladkorji in 
dušikove spojine na površini solatnega lista omogočajo rast in adhezijo bakterij vrste E. coli 
(Svetelj, 2017). Dejavnikov, ki vplivajo na samo rast bakterij na solati je torej več, zagotovo 
je eden najpomembnejših temperatura skladiščenja.  
 
3 UKREPI ZA IZBOLJŠANJE KAKOVOSTI IN VARNOSTI ZELENE SOLATE 
3.1 STRATEGIJE ZMANJŠANJA PRISOTNOSTI PATOGENIH BAKTERIJ  
Kyere in sod. (2019) predlagajo različne strategije, ki jih lahko uporabimo za zmanjšanje 
kolonizacije zelene solate z listerijami. Kontrola listerij na solati predstavlja izziv, saj so 
poznane kot najbolj odporne nesporogene bakterije, ki zelo dobro rastejo v različnih 
neugodnih razmerah. Metode za določanje patogenov so drage, dolgotrajne in zahtevne, zato 
 





je za zagotavljanje varnosti nujna uvedba statistično validiranih sistemov vzorčenja živil. 
Drug pristop je določanje prisotnosti specifičnih bakterij preko določanja indikatorskih 
bakterij (npr. bakterije vrste E. coli kot pokazatelj higiene). Žal nobeden od indikatorskih 
mikroorganizmov ne pokaže prisotnosti bakterij vrste L. monocytogenes. Kyere in sod. (2019) 
navajajo, da je najboljši način, da se izognemo mikrobni kontaminaciji svežih živil, 
odstranitev samega vira, ki bi lahko povzročil okužbo. Hidroponski sistemi za gojenje solate 
so v splošnem bolj varni, kakor gojenje solate na polju, saj so okoljske razmere lahko bolj 
nadzorovane. Poudarek pri zagotavljanju varnosti solate je tudi na kontroli procesne opreme 
in izobraževanju zaposlenih. Še vedno je najboljši pristop pri zagotavljanju varnosti solate 
uporaba več postopkov oz. princip ovir (npr. pranje, zagotavljanje hladne verige) (Kyere in 
sod., 2019, Morgren in sod., 2018). 
 
3.2 HLADNA VERIGA 
Vzdrževanje nizke temperature solate od proizvodnje, skladiščenja, distribucije do potrošnika 
je glavni dejavnik, ki vpliva na kakovost in varnost solate. Ndraha in sod. (2018) povzemajo, 
da je vzdrževanje primerne temperature svežih živil lahko neustrezno zaradi neprimernega 
rokovanja, slabo zasnovanega hladilnega sistema ali neprimernega položaja embalažnih enot 
v skladiščih. Predlagajo izdajo smernic, ustrezno rabo energije za hlajenje, priporočila za 
optimalno temperaturo za vsako vrsto zelenjave, in upoštevanje predvidenih ekonomskih 
tveganj, navad potrošnikov in okoljskih dejavnikov. Cilj hladne verige je ustvariti sledljivost 
temperature živil. Merilniki temperature so danes zelo poceni in dostopni vsem deležnikom 
proizvodno-oskrbovalne verige. Vsa odstopanja od predpisanih temperatur so tako merljiva in 
zabeležena, kar omogoča izvajanje korektivnih ukrepov. Bistvo celotnega sistema je 
omogočiti celoten pregled nad dogajanjem v procesu proizvodnje in prodaje. Za uporabo 
hladne verige potrebujemo konkretna navodila glede označevanja živil, temperature 
shranjevanja in drugih higienskih zahtev. Slovenska zakonodaja za sadje in zelenjavo ne 
predpisuje izvajanje hladne verige, temveč se nosilci živilske dejavnosti sami odločijo, kako 
bodo upoštevali smernice in priporočila dobre prakse. Bolj urejeno zakonodajo na tem 
področju ima Italija, kjer je leta 2014 v veljavo stopil predpis, ki ureja področje proizvodnje in 
distribucije predpakiranega sadja in zelenjave (Attuazione …, 2014). Ta predpis med drugim 
zahteva, da ima deklaracija navedeno »oprano in primerno za takojšnje zaužitje« ali »oprano 
in primerno za kuhanje« z navedbo postopka priprave živila. Navedena mora biti temperatura 
shranjevanja, ki ne sme biti višja od 8 °C. Za proizvodne obrate je predpisana temperatura 
prostorov za manipulacijo, ki ne sme biti višja od 14 °C, predpisana je temperatura surovin in 
končnih proizvodov, ki ne sme biti višja od 8 °C. Med postopkom predelave mora biti 
zelenjava vsaj dvakrat oprana, določeno je največje število bakterij vrst E. coli, Salmonella in 
L. monocytogenes v končnih proizvodih. 2014). 
 
4 ZAKLJUČEK  
Z neustreznim rokovanjem s svežim živilom, kot je zelena solata, tekom celotne agro-živilske 
verige vplivamo na slabšanje kakovosti živila, vprašljiva pa je lahko tudi varnost izdelka. 
Povečano povpraševanje po zeleni solati vodi k večji proizvodnji in s tem se poveča tudi 
možnost kontaminacije solate s patogenimi mikroorganizmi. Le-ti se lahko adherirajo na 
 





solatne liste in na njih lahko tudi rastejo. Trenutno uporabljeni postopki do neke mere 
zmanjšajo število prisotnih bakterij, kljub temu je za nadzor patogenih bakterij na zeleni solati 
nujna okrepitev dobrih praks (kmetijska, proizvodna, skladiščna, higienska) in vpeljava 
novejših strategij ter ustrezne zakonodaje. Zagotovo je hladna veriga eden od ključnih 
dejavnikov za ohranjanje kakovosti in varnosti zelene solate. 
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SPREMEMBA BIOAKTIVNIH LASTNOSTI CVETNEGA PRAHU OSMUKANCA 
PRI SHRANJEVANJU V HLADILNIKU 
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Povzetek: Zaradi visoke vsebnosti esencialnih aminokislin, bogate hranilne vrednosti in vsebnosti bioaktivnih 
snovi, predstavlja cvetni prah osmukanec popolno živilo, vendar je zaradi visoke vsebnosti vode in pestre 
mikrobiološke sestave tudi hitro pokvarljivo živilo. Namen te študije je bil ugotoviti ali se bioaktivne lastnosti 
cvetnega prahu osmukanca spreminjajo pri shranjevanju v hladilniku. Analizirali smo svež cvetni prah 
osmukanec in vzorec, shranjen v hladilniku (4–8 °C) 4 tedne. Določali smo i) vsebnost skupnih fenolnih spojin 
po metodi Folin-Ciocalteu, ii) vsebnost skupnih flavonoidov spektrofotometrično, iii) antioksidativni potencial z 
metodo lovljenja radikala DPPH, in iv) protimikrobno delovanje z mikrodilucijo v bujonu proti bakterijam 
Escherichia coli in Listeria monocytogenes. Ugotovili smo neznatno zmanjšanje vsebnosti fenolnih spojin 
(4,4 %), ampak znatno zmanjšanje vsebnosti skupnih flavonoidov (40 %) ter antioksidativnega potenciala 
(20 %). Protimikrobna aktivnost proti bakteriji E. coli se ni spremenila, proti L. monocytogenes se je nekoliko 
zmanjšala. Naši rezultati kažejo na slabšanje bioaktivnih lastnosti cvetnega prahu osmukanca pri shranjevanju v 
hladilniku in na neustreznost tovrstnih pogojev za shranjevanje tega živila. 
 









Abstract: Bee pollen presents perfect food because of its high essential amino acid content, rich nutritional value 
and bioactive compound content. Because of high water content and high microbial load bee pollen is highly 
perishable. The aim of this study was to evaluate the changes in bioactivity of bee pollen after 4 weeks of 
refrigerated storage (4-8 °C). We determined i) phenolic content with Folin-Ciocalteu method, ii) flavonoid 
content spectrophotometrically, iii) antioxidative potential with DPPH radical scavenging method, and iv) 
antimicrobial activity against Escherichia coli and Listeria monocytogenes with the broth microdilution method. 
We found a slight decrease in phenolic content (4,4%), but a significant decrease in flavonoid content (20%) and 
antioxidative potential (20%). The antimicrobial activity against E. coli did not change, but against L. 
monocytogenes we saw a slight decrease. These results point to deterioration of bee pollen bioactivity during 
refrigerated storage and show the inadequacy of such conditions for bee pollen storage.  
 
Key words: bee pollen, polyphenolic compounds, anti-oxidative activity, antimicrobial activity, stability 
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Cvetni prah ali pelod je osnova spolnega razmnoževanja rastlin in je edinstven za posamezno 
rastlinsko vrsto. Čebele pelod, ki se oprime dlačic na njihovem telesu, zbirajo in med seboj 
lepijo s slino in medičino v zrnci, ki ju na zadnjih nogicah prinesejo v panj. Cvetni prah 
osmukanec pridobivamo z osmukalniki nastavljenimi na vhod v čebelji panj. Pri vstopu v panj 
skozi osmukalnik, ki je sestavljen iz drobnih luknjic, zrnci cvetnega prahu iz čebeljih nogic 
odpadeta v smukalni predalček. Na takšen način pridobimo cvetni prah osmukanec za 
uporabo v humani prehrani (Lilek in sod., 2015). Cvetni prah osmukanec je obogaten s 
čebeljimi encimi, medom in nektarjem. Njegova sestava je lahko variabilna in odvisna od 
posamezne sezone in področja smukanja (Yang in sod., 2013). Zaradi visoke vsebnosti 
beljakovin, esencialnih aminokislin, nenasičenih maščobnih kislin, fenolnih spojin, 
mikroelementov in vitaminov (Campos in sod., 2010; Lilek in sod., 2015), cvetni prah 
osmukanec postaja vse bolj prepoznavno živilo in se vse bolj vključuje v prehrano ljudi. 
Cvetni prah se imenuje tudi »popolna hrana« zaradi visoke vsebnosti esencialnih aminokislin 
in prisotnosti več kot 250 bioaktivnih spojin (Rzepecka-Stojko in sod., 2015; Ares in sod., 
2018). Tudi visoka vsebnost prehranskih vlaknin, do 21,4 g v 100 g suhe snovi, prispeva k 
statusu živila z dodano vrednostjo (Ares in sod., 2018; Bertoncelj in sod., 2018). Pomembna 
lastnost cvetnega prahu je tudi njegova antioksidativna učinkovitost  (Graikou in sod., 2011). 
V živilih antioksidanti zavirajo oksidativne procese in tako prispevajo k daljši obstojnosti 
živila. Zaužiti pa pozitivno vplivajo na zdravje posameznika. Vnos antioksidantov lahko 
zmanjša škodljive učinke in delovanje prostih radikalov ter prispeva k delovanju imunskega 
sistema (Jannesar in sod., 2017). 
 
Zaradi velike vsebnosti vode in hranilnih snovi ter pestre mikrobiološke sestave je cvetni prah 
osmukanec hitro pokvarljivo živilo, njegova biološka aktivnost pa se lahko spremeni med 
obdelavo in shranjevanjem (Ares in sod., 2018). Z določanjem vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin in flavonoidov, antioksidativne učinkovitosti in protimikrobnega delovanja cvetnega 
prahu, smo želeli ugotoviti kako shranjevanje svežega neobdelanega cvetnega prahu 
osmukanca v hladilniku vpliva na njegovo bioaktivnost. 
 
2 MATERIALI IN METODE 
Za vrednotenje spremembe bioaktivnih lastnosti cvetnega prahu osmukanca smo analizirali 
svež cvetni prah pred shranjevanjem v hladilniku in cvetni prah po 4 tednih shranjevanja v 
hladilniku (5-8 °C). Cvetni prah je bil pridobljen v mesecu maju 2017 v osrednjeslovenski 
statistični regiji. Ugotavljali smo spremembe v vsebnosti skupnih fenolnih spojin in 
flavonoidov, antioksidativne učinkovitosti in protimikrobne aktivnosti. 
 
Vzorce cvetnega prahu osmukanca smo zmleli (slika 1) zaradi lažje ekstrakcije v etanolu, ki je 
potekala v 96 % etanolu v razmerju 1:3 (w/v) pri 175 obr/min 5,5 ur. Tekočino smo 
prefiltrirali skozi filter papir in centrifugirali 10 min pri 4000 obr/min. Ekstrakcijo smo izvedli 
v treh paralelkah. Ekstrakte smo uporabili za določanje skupnih fenolnih spojin, flavonoidov 
in antioksidativnega potenciala. Za določanje protimikrobne aktivnosti smo supernatant 
posušili v vakumskem evaporatorju (HT-4 serije II, GenVac Technologies). 
 





Vsebnost skupnih fenolnih spojin izvlečkov cvetnega prahu osmukanca smo določili z 
metodo Folin-Ciocalteu (Gutfinger, 1981) opisano pri Mavri in sod. (2012) in jih izrazili v mg 
galne kisline (GA, Sigma Aldrich, Nemčija) na g suhe mase osmukanca (mgGA/g). Rezultate 
smo prikazali kot povprečno vrednost treh ponovitev ± standardni odklon. 
 
Vsebnost skupnih flavonoidov smo določili spektrofotometrično z metodo opisano pri Yang 
in sod. (2004) in jih smo izrazili kot mg rutina na g suhe mase osmukanca (mgRU/g). 
 
Antioksidativni potencial (AOP) smo določili z metodo lovljenja radikala DPPH (Brand-
Williams in sod., 1995) opisano pri Mavri in sod. (2012), v treh ponovitvah. AOP smo izrazili 
kot koncentracijo fenolnih spojin v reakcijski mešanici, ki lahko zmanjšajo vsebnost DPPH∙za 
50 % (EC50). Manjša vrednost EC50 kaže na boljši AOP. 
 
Za določanje protimikrobne aktivnosti smo pripravili založno raztopino izvlečkov v topilu 
dimetil sulfoksid (DMSO) v koncentraciji do 500 mg/mL. Izvlečke smo v nadaljevanju redčili 
v gojišču Mueller Hinton Broth (MHB; Oxoid, UK) do koncentracije 25 mg/mL. 
Protimikrobno aktivnost smo določili z metodo mikrodilucije v bujonu s pripravo dvakratnih 
serijskih redčitev v mikrotitrski ploščici. Bakterijsko kulturo Escherichia coli ATCC 11229 in 
Listeria monocytogenes ATCC 7644 smo pripravili do končne koncentracije 5x105 CFU/mL. 
Minimalno inhibitorno koncentracijo (MIK) smo določili po 24 urni inkubaciji pri 37 °C, kot 
najnižjo koncentracijo izvlečka, ki še zavira rast bakterij. 
 
Statistično smo podatke ovrednotili s programom GraphPad Prism 5 (GraphPad Software, 
San Diego, CA, ZDA). Shranjen vzorec smo s svežim vzorcem primerjali s Studentovim t-
testom. 
 
3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Namen študije je bil ugotoviti spremembo bioaktivnih lastnosti svežega ne-obdelanega 




Slika 1. Vzorec cvetnega prahu osmukanca A) pred mletjem (osnovni vzorec; levo) in B) po mletju (desno) 
(povzeto po Angelova, 2018) 
 
 





Vsebnost skupnih fenolnih spojin se pri shranjevanju cvetnega prahu osmukanca ni bistveno 
spremenila (zmanjšanje za 4,4 %; slika 2A). Rzepecka-Stojko in sod. (2012) so pokazali 20 % 
zmanjšanje skupnih fenolnih spojin po 12 mesečnem shranjevanju cvetnega prahu v 
hladilniku, kar kaže na slabo obstojnost fenolnih spojin v tem živilu, ki se s časom slabša. 
Ohranjanje vsebnosti fenolnih spojin v živilih je pomembno, saj le-ti lahko prispevajo k 
zmanjšanju tveganja za pojav srčno-žilnih in določenih rakavih obolenj (Cook in Samman, 
1996; Tang in sod., 2005). Med fenolnimi spojinami lahko najdemo flavonoide in ne-
flavonoide (fenolne kisline). Flavonoidi so dobri antioksidanti in prispevajo k protivnetnemu 
delovanju cvetnega prahu (Kočevar in sod., 2007; Graikou in sod., 2011) in je zato njihovo 
ohranjanje v živilu tudi po obdelavi in shranjevanju bistvenega pomena. Vsebnost skupnih 
flavonoidov cvetnega prahu osmukanca se je po shranjevanju v hladilniku bistveno zmanjšala 
(iz 8,3 na 3,3 mg RU/g s.s.; slika 2 B). Tako očiten upad flavonoidov v primerjavi z majhnim 
upadom skupnih fenolnih spojin v cvetnemu prahu osmukancu po shranjevanju v hladilniku, 
lahko razložimo s tem, da je prišlo pretvorbe flavonoidov v ne-flavonoidne spojine. Pri tem se 
vrednost za vsebnost celokupnih fenolov kljub zmanjšanju flavonoidov bistveno ne spremeni. 
 
Slika 2. Vsebnost A) Skupnih fenolov v mg galne kisline na gram suhe snovi cvetnega prahu osmukanca 
(mg GA/g s.s.), B) Skupnih flavonoidov prikazanih v mg rutina (RU) na gram suhe snovi cvetnega prahu 
(mg RU/g s.s.) in C) Antioksidativnega potenciala cvetnega prahu kot koncentracijo antioksidantov, ki 
zmanjša radikal DPPH ׄ◌ za 50 % (EC50 v mg/L) v svežem vzorcu cvetnega prahu osmukanca (svež 
vzorec) in vzorcu, ki smo ga shranjevali 4 tedne v hladilniku (shranjen vzorec); *p<0,5 
 
Antioksidativni potencial cvetnega prahu osmukanca pred in po shranjevanju v hladilniku 
smo prikazali kot koncentracijo antioksidantov, ki je potrebna, da se začetna količina radikala 
DPPH  ׄ◌zmanjša za 50 % (EC50) na sliki 2C. Po 4-tedenskem shranjevanju cvetnega prahu se 
je antioksidativni potencial zmanjšal, saj smo zaznali 20 % povečanje vrednosti EC50 (slika 
2 C). Campos in sod. (2003) so ugotovili, da prihaja do 50 % zmanjšanja antioksidativnega 
 





potenciala cvetnega prahu osmukanca po enoletnem shranjevanju v hladilniku, v tej raziskavi 
pa smo pokazali, da slabo učinkuje že krajše shranjevanje. 
 
Etanolni izvleček cvetnega prahu smo v nadaljevanju posušili ter določili protimikrobno 
aktivnost kot minimalno inhibitorno koncentracijo (MIK) v mg izvlečka na mL topila. 
 
Preglednica 1. Protimikrobna aktivnost izvlečkov iz svežega (svež vzorec) cvetnega prahu osmukanca, ter 
iz vzorca, ki smo ga shranjevali 4 tedne v hladilniku (shranjen vzorec) proti bakterijam E. coli ATCC 
11229 in L. monocytogenes ATCC 7644. Rezultati so prikazani kot minimalna inhibitorna koncentracija 








Svež vzorec 12,5 6,25 
Shranjen vzorec 12,5 12,5 
 
Pri analizi ohranjanja protimikrobne aktivnosti cvetnega prahu osmukanca med skladiščenjem 
v hladilniku smo ugotovili, da se je proti gram negativni bakteriji E. coli ATCC 11229 tudi po 
shranjevanju v hladilniku aktivnost ohranila ampak se je proti gram pozitivni bakteriji L. 
monocytogenes ATCC 7644 zmanjšala, kar je razvidno iz preglednice 1. V nedavni študiji 
smo ugotovili, da sta vsebnost fenolnih spojin in protimikrobna aktivnost izvlečkov cvetnega 
prahu povezani lastnosti (Šimunović in sod., 2019), kar razloži manjšo spremembo 
protimikrobne aktivnosti tudi pri tej analizi, saj je prišlo le do manjše spremembe vsebnosti 
fenolnih spojin v hladilniku shranjenega vzorca cvetnega prahu osmukanca. Za prikaz 
točnejših rezultatov je potrebno v analizo vključiti primerjavo večjega števila analiziranih 
vzorcev svežega in skladiščenega cvetnega prahu osmukanca. 
 
4 ZAKLJUČEK 
V svežem, neobdelanem, cvetnem prahu osmukancu pri daljšem shranjevanju v hladilniku 
prihaja do zmanjšanja bioaktivnih lastnosti, kar se kaže v zmanjšani vsebnosti flavonoidov, 
zmanjšani antioksidativni učinkovitosti in protimikrobnosti. Zaradi spremembe bioaktivnosti 
cvetnega prahu osmukanca po 4 tedenskem shranjevanju v hladilniku ugotavljamo, da takšen 
način shranjevanja tega živila ni ustrezen. Vendar je omenjene rezultate potrebno potrditi na 
večjemu številu vzorcev. 
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VPLIV NENASIČENOSTI OLJA NA TEKSTURNE LASTNOSTI OLEOGELOV 
 
Teja ŠKERLJ1, Tomaž POLAK2 in Helena ABRAMOVIČ3*  
 
 
Povzetek: V okviru raziskave smo iz sončničnega, oljčnega, žafranikinega, lanenega in ogrščičnega olja 
pripravili oleogele z uporabo čebeljega voska kot oleogelatorja. Trdota in kohezivnost oleogelov z vsebnostjo 
voska 5 % (w/w) se v splošnem manjšata z večjo vsebnostjo večkrat nenasičenih maščobnih kislin. Največjo 
trdoto (4,5 N) in kohezivnost (4,4 N) je imel oleogel iz olja oljne ogrščice, najmanjšo pa oleogel iz žafranikinega 
olja (2,9 N oz. 3,2 N). Iz lanenega olja pri 5 % (w/w) oleogelatorja nismo uspeli pripraviti stabilnega oleogela. 
Predvidevamo, da na stabilnost in teksturne lastnosti oleogelov, poleg nenasičenosti olja, vplivajo še drugi 
dejavniki, kot je prisotnost minornih sestavin olja, ki se z rafinacijo iz olja večinoma odstranijo.  
 








Abstract: In the frame of the investigation we prepared oleogels from sunflower, olive, safflower, linseed and 
rapeseed oils using beeswax as an oleogelator. In general the hardness and cohesiveness of oleogels with a wax 
content of 5% (w/w) are reduced with a higher content of polyunsaturated fatty acids. Oleogel from rapeseed oil 
had the highest hardness (4.5 N) and cohesiveness (4.4 N), while the smallest ones had oleogel from safflower 
oil (2.9 N or 3.2 N). From linseed oil at 5% (w/w) oleogelator we were unable to produce a stable oleogel. It is 
assumed that the stability and texture of oleogels, in addition to oil unsaturation, are influenced by other factors, 
such as the presence of minor components of oil, which are mostly removed by oil refining.  
 
Key words: oleogels, oleogelator, texture properties, hardness, cohesiveness 
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Priprava organogelov oziroma oleogelov je relativno nova tehnika trdenja rastlinskih olj in je 
ena od možnosti, ki bi lahko nadomestila hidrogeniranje maščob. Oleogeli iz nenasičenih 
rastlinskih olj omogočajo aplikacijo nenasičenih maščob s podobnimi fizikalnimi lastnostmi, 
kot jih imajo nasičene maščobe (Marangoni in Garti, 2011; Stortz in Zetzl, 2012). Gel je 
sistem najmanj dveh komponent, v katerem je ena faza trdna (disperzna faza), ki v tekoči 
(kontinuirni) fazi oblikuje tridimenzionalno mrežo. V oleogelih je kontinuirna faza olje. 
Disperzno fazo predstavljajo snovi, ki jih imenujemo oleogelatorji (maščobne kisline in 
njihovi derivati, lecitin, monoacilgliceroli, sorbitan monostearat, rastlinski voski, steroli, n-
alkani, etilceluloza …) (Dassanayake in sod., 2011; Abramovič, 2015). Na strukturo, izgled in 
stabilnost oleogelov vplivajo različni dejavniki, kot so koncentracija in vrsta oleogelatorja, 
maščobnokislinska sestava olja, prisotnost drugih snovi ter postopek priprave oleogela (moč 
in čas mešanja, temperatura ohlajanja oziroma shranjevanja) (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a; 
Yilmaz in Ӧğütcü, 2014b; Martini in sod., 2015).  
 
2 EKSPERIMENTALNI DEL 
Raziskavo smo opravili na petih različnih oljih, ki smo jih izbrali na podlagi 
maščobnokislinske sestave: ekstra deviško oljčno olje, rafinirano olje oljne ogrščice, 
rafinirano sončnično olje, hladno stiskano laneno olje in žafranikino olje. Slednje smo 
dobavili pri proizvajalcu Sigma-Aldrich, preostala olja pa v trgovini z živili. Čebelji vosek 
smo pridobili od slovenskega čebelarja.  
 
Oleogele smo pripravili po prilagojeni metodi (Doan in sod., 2015). Pri tem smo postopali 
tako, da smo k ustrezni masi voska dodali ustrezno količino olja, zmes ob mešanju segreli do 
80 ºC in zatem prelili v primerne posode, ohlajali 1 uro na sobni temperaturi (cca 25 ºC) ter 
po 24 h shranjevanja v hladilniku (4 ºC) izmerili teksturne lastnosti.  
 
Teksturne lastnosti oleogelov smo merili z aparaturo TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable 
Micro Systems) s koničastim nastavkom. Merili smo trdoto in kohezivnost (lepljivost). 
Meritev smo izvedli pri naslednjih pogojih: hitrost spuščanja koničastega nastavka: 2 mm/s; 
hitrost spuščanja koničastega nastavka skozi gel (trdota): 1 mm/s; hitrost dviganja koničastega 
nastavka (kohezivnost): 10 mm/s. Na sliki 1 je prikazan graf, ki se izriše pri meritvi teksturnih 
lastnosti oleogelov. Meritev smo opravili v 6 ponovitvah. 
 
Maščobnokislinsko sestavo olj smo ob predhodni ekstrakciji in transesterifikaciji določili s 
plinskim kromatografom in plamensko ionizacijskem detektorjem (AOAC 966.06, 1999). 












Slika 1: Graf, izrisan pri meritvi teksturnih lastnosti pri oleogelu iz oljčnega olja in pri oleogelu iz 
sončničnega olja s 5 % (w/w) čebeljega voska 
 
3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
V preliminarnih testih smo določili, kako vsebnost čebeljega voska vpliva na tvorbo in 
stabilnost oleogela. Ugotovili smo, da se sposobnost tvorbe oleogela in njegova stabilnost 
povečuje sorazmerno s povečanjem vsebnosti oleogelatorja in je močno odvisna od 
temperature ohlajanja in temperature shranjevanja oleogelov. V prispevku predstavljamo 
oleogele z vsebnostjo voska 5 % (w/w), saj smo v preliminarnih testih ugotovili, da so 
oleogeli pri tej vsebnosti dovolj stabilni. V nadaljevanju besedila je zapis (w/w) zaradi 
poenostavitve izpuščen. 
 
Olja, ki smo jih uporabili v naši raziskavi, imajo različno maščobnokislinsko sestavo in 
posledično različno stopnjo nenasičenosti. Poleg tega se olja razlikujejo tudi glede na 
postopek pridobivanja (rafinirana, nerafinirana, hladno stiskana) in imajo različno vsebnost 
 





nekaterih minornih snovi (klorofili, fitosteroli, tokoferoli, polifenoli, rastlinski voski, proste 
maščobne kisline). Olje oljne ogrščice in sončnično olje, ki smo ju uporabili za pripravo 
oleogelov, sta bili rafinirani olji, ekstra deviško oljčno olje in laneno olje pa hladno stiskani, 
nerafinirani olji. Med izbranimi olji ima laneno olje največjo vsebnost večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin (VNMK), sledijo mu žafranikino olje, sončnično olje, olje oljne ogrščice in 
oljčno olje (preglednica 1). V oljčnem olju je, v primerjavi s preostalimi preiskovanimi olji, 
največ nasičenih maščobnih kislin (NAMK) in enkrat nenasičenih maščobnih kislin (ENMK). 
Laneno in žafranikino olje sta si po vsebnosti omenjenih skupin maščobnih kislin podobni. 
 
 Preglednica 1: Maščobnokislinska sestava olj 
Maščobne 
kisline 
Vsebnost % (w/w)a 
Oljčno olje Sončnično olje Žafranikino olje 
Olje oljne 
ogrščice Laneno olje 
NMK 16,55 10,26 9,81 3,36 10,05 
ENMK 72,89 32,38 17,85 62,47 16,60 
VNMK 10,56 57,36 72,34 34,16 73,36 
a vsebnost je podana kot masni delež glede na vsebnost skupnih maščobnih kislin 
 
Slika 2 prikazuje trdoto oleogelov, pripravljenih iz preiskovanih olj s 5 % oleogelatorja. 
Oleogel iz lanenega olja se pri 5 % čebeljega voska ni tvoril, nastala je gosta tekočina, ki se je 
po 15 min na sobni temperaturi razslojila. Meritve teksturnih lastnosti pri lanenem olju zato 
nismo naredili. Oleogel iz olja oljne ogrščice ima v primerjavi z ostalimi oleogeli največjo, 
oleogel iz žafranikinega olja pa najmanjšo trdoto. Na sliki 3, ki prikazuje kohezivnost 
oleogelov, vidimo, da sta imela največjo kohezivnost oleogela iz olja oljne ogrščice in 
oljčnega olja in najnižjo oleogel iz žafranikinega olja. Razlike v kohezivnosti med različnimi 
oleogeli so manjše kot pri trdoti.  
 
Kljub podobni vsebnosti posameznih skupin maščobnih kislin v lanenem in žafranikinem 
olju, se oleogela omenjenih olj, glede na sposobnost tvorbe voska, razlikujeta. Oleogeli iz 
lanenega olja se pri 5 % čebeljega voska niso tvorili, medtem ko so bili oleogeli iz 
žafranikinega olja pri enaki vsebnosti voska in pogojih priprave stabilni.  
 
V splošnem velja, da bolj kot je olje nenasičeno, mehkejši je oleogel. Zato bi pričakovali, da 
bo oleogel iz oljčnega olja najtrši. Vendar je oleogel iz oljčnega olja, kljub manjši vsebnosti 
VNMK, mehkejši od olegela iz olja oljne ogrščice.  
 
Laneno in oljčno olje, ki smo ju uporabili, sta nerafinirani in hladno stiskani olji. Sklepamo 
lahko, da poleg nenasičenosti olja na strukturo vplivajo tudi druge snovi, ki jih najdemo v  
oljih. Poleg triacilglicerolov so v oljčnem olju prisotni tudi mono- in di- acilgliceroli ter druge 
snovi, kot so fosfolipidi, voski, steroli, tokoferoli, klorofili, karotenoidi in fenolne spojine. 
Nekatere od teh sestavin so prisotne samo v nerafiniranem olju, ker se z rafinacijo odstranijo 
(Boscou, 2002). 
 






Slika 2: Trdota oleogelov pri 5 % (w/w) čebeljega voska; nd, ni določitve 
 
 
Slika 3: Kohezivnost oleogelov pri 5 % (w/w) čebeljega voska; nd, ni določitve 
 
4 ZAKLJUČEK  
V raziskavi smo želeli ugotoviti, ali stopnja nenasičenosti oz. maščobnokislinska sestava olja 
vpliva na teksturne lastnosti (trdoto in kohezivnost) oleogelov. Izbrali smo olje oljne ogrščice, 
laneno, sončnično, oljčno in žafranikino olje. Kot olegelator smo izbrali čebelji vosek. 
Oleogele smo pripravili z vsebnostjo voska 5 % (w/w). Glede na rezultate meritev trdote in 
kohezivnosti oleogelov ter maščobnokislinske sestave olj smo potrdili, da nenasičenost vpliva 
na teksturne lastnosti oleogelov. Večja kot je vsebnost večkrat nenasičenih maščobnih kislin, 
mehkejši je oleogel. Opazili pa smo, da na teksturne lastnosti oleogelov vplivajo še drugi 
dejavniki oz. prisotnost minornih sestavin olja. To pa je povezano z različnimi postopki 
pridobivanja olja (rafinacija, hladno stiskanje). Tako smo oleogelu iz oljčnega olja določili 







































večkrat nenasičenih maščobnih kislin. Tudi žafranikino in laneno olje sta po nenasičenosti 
podobni, vendar je bil oleogel iz žafranikinega olja pri 5 % čebeljega voska stabilen, medtem 
ko iz lanenega olja nismo uspeli pripraviti stabilnega oleogela. Žafranikino olje je bilo 
prečiščeno, laneno pa nerafinirano. Zato sklepamo, da na kompaktnost tridimenzionalne 
strukture oleogelatorja v oleogelu vplivajo tudi druge snovi v olju, ki pa se z rafinacijo iz olja 
večinoma odstranijo.  
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MULTIDISCIPLINARNI PRISTOP ZA PROUČEVANJE MIKROBNIH SKUPNOSTI 
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Povzetek: Ena izmed najbolj priljubljenih žganih pijač na svetu je viski. Postopek pridobivanja viskija je 
sestavljen iz več posameznih korakov: fermentacije slada različnih žit, destilacije, staranja destilata v hrastovih 
sodih in končne filtracije. Postopki se delno razlikujejo glede na uporabljeno žito in državo prioizvodnje.  
Za naš laboratorij je raziskovalni izziv predstavljala načeta steklenica viskija, s samo polovično vsebino, ki je 
bila pozabljena več let. V preostalem viskiju smo opazili obilno motno usedlino, ki je v nas vzbudila raziskovalni 
duh. Na vprašanje, kaj se je z viskijem zgodilo tekom let, smo skušali odgovoriti z multidisciplinarnim 
pristopom, v katerem smo uporabili osnovne kemijske in mikrobiološke metode in tudi najsodobnejšo 
molekularno biološko analizo. V raziskavi smo uspešno prikazali povezovanje in prepletanje različnih metod iz 
bioloških in kemijskih znanosti ter hitro, zanesljivo, in občutljivo identifikacijo mikroorganizmov v mikrobnih 
združbah z naslednjo generacijo sekvenciranja (NGS). Pri tem smo potrdili uporabnost NGS za analizo 
zahtevnih vzorcev mikrobnih skupnosti, ki jih ni mogoče gojiti na klasičnih mikrobioloških gojiščih. 
 








Abstract: One of the most popular spirits in the world is whiskey. The whiskey production consists of several 
individual steps: fermentation of malt of various cereals, distillation, aging in oak barrels and final filtration. 
There are some variations in this basic procedure, depending on which cereals are used and on the country of 
production. The research challenge of our laboratory was an opened whiskey bottle with only half content, which 
was forgotten for several years. In the rest of whiskey, we observed abundant cloudy sediment, which motivated 
our research spirit. By using a multidisciplinary approach in which we combined basic chemical and 
microbiological methods as well as the state-of-the-art molecular biological analysis, we tried to answer the 
question of what happened with whiskey over the years. 
The study successfully demonstrated the integration and interweaving of various methods of biological and 
chemical sciences and the rapid, reliable, sensitive and affordable identification of microorganisms in the 
community with the next generation of sequencing (NGS). For NGS, we have also confirmed its great usefulness 
for analysis of challenging samples of microbial communities, which cannot be cultivated on conventional 
microbiological media. 
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Žgane pijače prve kategorije so alkoholne pijače, ki se pridobivajo z alkoholnim vrenjem in 
destiliacijo in imajo najmanj 15 vol. % alkohola. V kategoriji žganih pijač spada viski med 
najbolj priljubljene. Zgodovina destilacije viskija sega že v 15. stoletje in se je od takrat le 
malo spremenila, saj osnovni koraki ostajajo več ali manj isti. Poznamo več različic viskija, ki 
se razlikujejo glede na vrsto žit, ali na državo oziroma način pridelave. Postopek pridobivanja 
viskija je sestavljen iz več korakov od fermentacije slada različnih žit kot so ječmen, pšenica 
in rž. Različica viskija, ki se prideluje v Združenih državah Amerike, se imenuje bourbon in 
ima vsaj 51 % koruze, preostanek pa so rž, ječmen in pšenica. Pri fermentaciji sladu nastane 
alkohol, sledi destilacija in različno dolgo staranje v hrastovih sodih in končna filtracija. Pred 
stekleničenjem sledi redčenje destilata na končno koncentracijo alkohola, ki znaša približno 
40 % (Russell, 2003; Cowdery, 2004).   
Raziskovalni izziv za naš laboratorij je predstavljala pozabljena načeta steklenica viskija 
različice burbon, v katerem smo opazili obilno motno usedlino. Izhajali smo iz stališča, da 
viski ni primerno gojišče za mikroorganizme in zato smo želeli preučiti spremembe v testnem 
vzorcu. Z multidisciplinarnim pristopom smo z uporabo osnovnih kemijskih in 
mikrobioloških metod, pa tudi z najsodobnejšimi molekularnimi biološkimi analizami, skušali 
odgovoriti na vprašanje, kaj se je zgodilo z viskijem tekom let. 
 
2 MATERIAL IN METODE 
2.1 MATERIAL 
Testni vzorec je predstavljal več let pozabljen viski različice burbon. Viski je bil načet, v 
originalni embalaži, spravljen več let v mračnem prostoru pri sobni temperaturi. Kontrolni 
vzorec je predstavljal svež vzorec viskija iste vrste. 
 
2.2 METODE 
Multidisciplinarni pristop je vključeval najprej osnovne kemijske analize (pH, spektroskopija, 
infrardeča spektroskopija (FTIR)) in klasične mikrobiološke preiskave viskija. V nadaljevanju 
smo z modernimi molekularnimi metodami iz testiranega viskija izolirali nukleinske kisline in 
z različnimi metodami preverili čistost izolirane DNA. Z verižno reakcijo s polimerazo (PCR) 
smo pomnožili specifični del gena 16S rRNA bakterij ter D2 del gena LSU gliv. S 
Sangerjevim sekvenciranjem smo določili nukleotidno zaporedje dobljenih pomnožkov. 
Izolirane nukleinske kisline smo uporabili tudi za 16S metagenomsko analizo bakterijskih 
združb in pomnožek LSU za glivno metagenomsko analizo s pomočjo naslednje generacije 
sekveniranja (NGS). 
 
3 REZULTATI IN RAZPRAVA 
3.1 MERITEV pH 
S pH lističi (Merck) smo izmerili kislost oziroma alkalnost vzorcev. Testni vzorec smo 
primerjali s kontrolnim in dokazali, da se pH testnega vzorca tekom let ni spremenil (pH = 4). 
 
 





3.2 SPEKTROFOTOMETRIČNA ANALIZA (UV-VIDNA SPEKTROSKOPIJA) 
S tehniko absorbcijske spektrometrije smo izmerili absorbcijo svetlobe pri prehodu skozi 
testni vzorec. Merili smo v intervalu valovnih dolžin od 200 do 1100 nm na inštrumentu 
Lambda 35 po navodilih proizvajalca Perkin Elmer. Testirali smo kontrolni vzorec, premešan 
testni vzorec in centrifugiran (14.000 g, 1 minuto) testni vzorec. Absorpcijski spektri so 
prikazani na Sliki 1. 
 
- premešan testni viski
- centrifugiran testni viski
- kontrolni vzorec
 
Slika 1: Absorpcijski spektri testnega viskija  
 
Spektrofotometrična analiza je potrdila motnost premešanega vzorca v primerjavi s 
centrifugiranim vzorcem in kontrolnim vzorcem. 
 
3.3 IR SPEKTROSKOPIJA ALI VIBRACIJSKA SPEKTROSKOPIJA (FTIR)  
FTIR je spektroskopska metoda, s katero izmerimo infrardeči spekter opazovane snovi. 
Molekule imajo različne resonančne frekvence in zato pride do absorpcije v različnih delih 
infrardečega spektra. FTIR se uporablja predvsem za identifikacijo in tudi za kvantitativno 
analizo kemijskih spojin, ki se jih prepozna iz značilnega infrardečega spektra. Z metodo 
FTIR smo izmerili kontrolni in testni vzorec (premešan in centrifugiran). Na osnovi meritev 
pripravljenih standardov etanola smo izmerili delež (%) etanola v vzorcih. 
 
Rezultati so pokazali, da ni razlike med testnim in kontrolnim vzorcem glede prisotnosti 
dodatnih vrhov, ki bi potrdili prisotnost neke nove komponente. Spektri pa so se razlikovali v 
intenziteti vrhov, kar nakazuje na spremembo v koncentraciji določenih komponent. Testirane 
grafe smo primerjali s standardi znanih koncentracij etanola. S pomočjo standarda smo 
ugotovili, da vrh pri 1650 cm-1 pripada etanolu, vrh med 3000 in 3500 cm-1 pa pripada vodi 
oziroma -OH skupinam (Slika 2a). Spektre vzorcev smo primerjali s spektri standardov z 











-- centifugiran testni vzorec






-- 20% etanol, -- 35% etanol
-- 30% etanol, --40% etanol
-- 50% etanol, -- 99% etanol
-- testni vzorec
A
λ (nm)  
Slika 2: a) Spektri vzorcev in standarda, značilni vrhovi so pri 1650 cm-1 in med 3000 in 3500 cm-1, ki 
pripadata vodi oziroma OH-skupinam. b) Spekter testnega in kontrolnega vzorca, primerjana s spektri 
standardov z znanim deležem etanola 
 
 
Iz primerjave intenzitete vrhov je razvidno, da je v kontrolnem vzorcu delež etanola večji od 
40 %, medtem ko je v necentrifugiranem in centrifugiranem testnem vzorcu delež etanola pod 
30 %. Z metodo FTIR smo dokazali, da se je koncentracija etanola v testnem vzorcu znižala.  
 
3.4 KLASIČNE MIKROBIOLOŠKE PREISKAVE 
V različna mikrobiološka gojišča smo inokulirali 1000 µl oz. 500 µl (v primeru mikobakterij) 
testnega vzorca viskija in jih inkubirali v razmerah navedenih v Preglednici 1. 
 












Hranljivi agar 37 5 Aerobno   Ni rasti 
Sporogene bakterije Hranljivi agar 30 10 Aerobno Ni rasti 
Anaerobne sporogene 
bakterije Hranljivi agar 30 10 Anaerobno Ni rasti 
Skupno število plesni in 
kvasovke 
DRBC  
 25 10 Aerobno Ni rasti 
Selektivno gojišče za 
Alicyclobacillus BAT   45 14 Aerobno Ni rasti 
Trdno obogateno 




Jensenu (LJ)  









Preglednica 1: Mikrobiološke preiskave testnega vzorca viskija - nadaljevanje 
Trdno obogateno 
selektivno gojišče za 
izolacijo mikobakterij 
Gojišče 
Stonebrink (ST) 37 56 Aerobno  Ni rasti 
Tekoče selektivno 
gojišče za izolacijo 
mikobakterij 
MGIT (BACTEC 
MGIT 960) – 37 56 Aerobno  Ni rasti 
Trdno selektivno, 
diferencialno gojišče za 
identifikacijo 
mikobakterij 
Middlebrook      
7H10 37 56 Aerobno  Ni rasti 
 
Ker na nobenem gojišču (tudi po podaljšani inkubaciji) nismo zaznali rasti, smo zaključili, da 
v vzorcu viskija ni bilo viabilnih skupin mikroorganizmov (v 500 µl oz. 1000 µl). 
 
3.5 IZOLACIJA IN KVANTIFIKACIJA DNA 
1000 µl testnega vzorca viskija smo centrifugirali (1.000 g, 2 minuti) in iz peleta izolirali 
DNA na dva načina, in sicer z reagenti PrepMan ter MagMax Total Nucleid Acid kit po 
navodilih proizvajalca (ThermoFisher Scientific). Koncentracijo in kvaliteto izolirane DNA 
smo izmerili na tri načine: (1) fluorimetrično, s flourescentnim barvilom PicoGreen, ki se 
specifično veže v dvoverižno DNA, in inštrumenta Qubit 4.0. (ThermoFisher Scientific); (2) 
spektrofotometrično z inštrumentom LabChip DS (Perkin Elmer), ki omogoča meritve 
majhnih volumnov v posebnih ploščicah s kapilaro; (3) spektrofotometrično z inštrumentom 
Lambda 650 (Perkin Elmer), opremljenim z nastavkom za merjenje v kapljici TrayCell 
(Hellma) (Preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Koncentracija izolirane DNA in čistost izolirane DNA  
Vzorec Izolacija s PrepManom Izolacija s MagMax Total Nucleid Acid kit 
Metoda Qubit DS Lambda Qubit DS Lambda 
Koncentracija DNA 
(ng/µl) 0,21 238,4 592 0,34 17,12 17,83 
Razmerje 
absorbance 260/280 - 0,96 1,34 - 2,51 2,36 
Razmerje 
absorbance 260/230 - 0,58 0,45 - 1,81 1,47 
 
Spektrofotometrično merjenje koncentracije DNA je zelo natančno in ponovljivo, vendar le v 
primeru, ko izoliramo zelo čisto DNA. Ko poskušamo DNA izolirati iz zahtevnejših vzorcev, 
pogosto v vzorcu ostajajo nečistoče, ki absorbirajo v istem območju kot DNA, zaradi česar je 
določena koncentracija nepravilna. Temu se lahko izognemo z uporabo fluorescentnih barvil, 
ki specifično označijo samo DNA. Tudi v primeru viskija smo s spektrofotometrično 
meritvijo izrazito precenili koncentracijo DNA. Uporaben podatek predstavlja tudi razmerje 
absorbanc 260/280 in 260/230, vrednosti pod ~1,8 nakazujejo prisotnost proteinov ali drugih 
kontaminant. Iz pridobljenih rezultatov smo ocenili, da smo s kompletom reagentov MagMax 
Total Nucleid Acid kit pridobili veliko čistejšo DNA, zato smo v nadaljnjih postopkih 
uporabili ta izolat. 
 
 





3.6 POMNOŽEVANJE SPECIFIČNEGA DELA GENA 16S rRNA BAKTERIJ IN DELA D2 
GENA LSU SPECIFIČNEGA ZA GLIVE 
V obeh primerih pomnoževanja smo uporabili 3 µl DNA, izolirane s kompletom MagMax 
Total Nucleid Acid kit. Vsako reakcijo smo izvedli v dvojniku. Po navodilih proizvajalca smo 
s kompletom reagentov MicroSEQ 500 16S rDNA PCR Kit pomnožili 500 bp dolg specifični 
del bakterijskega gena 16S rRNA in s kompletom reagentov Fast MicroSEQ D2 Fungal rDNA 
PCR Kit, 350 bp dolg specifični glivni gen LSU (vsi reagenti ThermoFisher Scientific). 
 
Velikost produktov PCR smo natančno določili z instrumentom za mikrofluidno kapilarno 





Slika 3: 3a - Elektroferogram 500 bp dolgega 16S rRNA pomnožka; 3b - Elektroferogram 350 bp dolgega 
LSU pomnožka  
 
Po navodilih proizvajalca smo pomnožek očistili in določili nukleotidno zaporedje z reagenti 
iz omenjega kita, tako imenovanimi BigDye v1.1, na sekvenatorju ABI 310 (ThermoFisher 
Scientific). Nuklotidno zaporedje, ki smo ga določili, smo s pomočjo internetnega orodja 
BLAST primerjali z že objavljenimi nuklotidnimi zaporedji v banki podatkov GeneBank. 
Glede na primerjavo smo dokazali prisotnost bakterij rodov Burkholderia in Enterobacter. 
 
3.7 BAKTERIJSKA IN GLIVNA METAGENOMSKA ANALIZA Z NASLEDNJO 
GENERACIJO SEKVENIRANJA ION TORRENT 
V primeru bakterijske metagenomske analize smo uporabili 7 µl s kompletom MagMax Total 
Nucleid Acid izolirane DNA. Sedem hipervariabilnih delov gena 16S rRNA smo pomnožili s 
kompletom reagentov Ion 16S Metagenomics Kit in pripravili knjižnico po navodilih 
proizvajalca (ThermoFisher Scientific). V primeru glivne metagenomike smo kot vzorec 
uporabili 350 bp dolg LSU pomožek. Knjižnico za glivno metagenomiko smo pripravili s 
pomočjo kompleta reagentov Ion Xpress Fragment Library Kit po navodilih proizvajalca. 
 





Koncentracijo knjižnic smo določili z instrumentom LabChip GX in pripravili predlogo za 
sekveniranje z vezavo in pomnoževanjem knjižnic na tako imenovanih Ion sferah s 
kompletom reagentov Ion PGM Hi-Q View OT2 Kit v inštrumentu Ion OneTouch 2 System 
po navodilih proizvajalca. Pripravljeni predlogi smo sekvenirali na čipu Ion 314 Chip na 
instrumentu Ion Personal Genome Machine (PGM) s kemijo Ion PGM Hi-Q View 
Sequencing Kit. Sledila je obdelava sekvenc s programsko opremo TorrentSuite Software. V 
primeru bakterijske metagenomike smo nadaljnjo analizo pridobljenih sekvenc opravili s 
programsko opremo Ion Reporter Software, ki teče v oblaku. V primeru glivne metagenomske 
analize pa smo sekvence primerjali z že objavljenimi sekvencami na internetu, v prosto 
dostopni bazi podatkov imenovani Ribosomal Database Project. Končne rezultate smo 
prikazali v obliki interaktivnih analiznih diagramov, pripravljenih s prosto dostopnim 
programom Krona, ki prikazujejo deleže in število vseh določenih taksonomskih enot v 
združbi (Sliki 4 in 5).  
 
Slika 4: Deleži določenih bakterijskih taksonomskih enot v vzorcu viskija 
 
Na taksonomskem nivoju družine smo v primeru bakterijske metagenomike določili 67 
različnih bakterijskih družin, v primeru glivne metagenomike pa 7 različnih glivnih družin. 
 





Po pregledu rezultatov smo ugotovili, da je v primeru bakterijske metagenomike z najvišjim 
številom predstavnikov zastopana družina gramnegativnih bakterij Enterobacteriaceae 
(Brenner in sod., 2005) v katero spada več potencialno patogenih rodov, kot so npr. 
Salmonella, Escherichia, Shigella. Kot druga najbolj zastopana družina so bile gramnegativne 
bakterije družine Burkholderiaceae za katere je značilna velika ekološka raznolikost, saj so 
med njimi prave okoljske saprofitske bakterije, fitopatogene, opurtunistično patogene in za 
človeka in živali patogene bakterije, ki pa jih v naši študiji nismo določili (Garrity in sod., 
2005; Coenye,  2014). Gre za izjemno raznoliko družino bakterij, katere seve so izolirali tako 
iz okolja, živali kot ljudi, so med njimi tudi sevi, ki npr. razgrajujejo strupena okoljska 
onesnaževala kot so poliklorirani bifenili. Zastopanih je bilo še več redov, kot so 
Actinomycetales, kjer so značilno zastopani predstavniki rodu grampozitivnih bakterij, npr. 
Corynebacterium, ki predstavljajo del normalne mikrobne flore človeka (Collins, 2004), 
Lactobacillales, obligatnih anaerobov Clostridiales (Baron, 1996), redov Rhizobiales in 
Rhodobacterales, ki sta bolj značilna za okoljske vzorce. Določili smo tudi drevo 
fotosintetskih bakterij Cyanobacteria (Hamilton in sod., 2016).  
 
 
Slika 5: Deleži določenih glivnih taksonomskih enot v vzorcu viskija 
V študiji glivne metagenomike smo določili največ predstavnikov družine Malasseziaceae, ki 
so večinoma predstavniki normalne mikrobne združbe kože človeka (Findley in sod., 2013). 
 





Kot druga najbolj zastopana družina je bila izredno velika in raznolika družina 
Tricholomataceae iz reda Agaricales (Sánchez-García in sod., 2014). Prisotne sta bile tudi 
dve družini kvasovk iz reda Saccharomycetales, ki so povsod razširjene, in sicer 
Metschnikowiaceae in Saccharomycetaceae (Cannon in Kirk, 2007). Ena izmed določenih 
družin je bila tudi kozmopolitanska družina Tremellaceae (Hanelt, 2001).  
 
Glede na sestavo mikrobnih skupnosti ocenjujemo, da je do kontaminacije viskija 
najverjetneje prišlo po oralni poti. Ker  smo dokazali, da se je delež alkohola v načetem 
viskiju znižal, obstaja verjetnost, da se je del bakterijskih družin in gliv pomnoževal po 
kontaminaciji, vendar se je po času rast ustavila in so bakterije in glive odmrle, dedni material 
pa se je ohranil in se v prisotnosti alkohola celo konzerviral. Prav tako domnevamo, da so 
lahko k veliki raznolikosti določene mikrobne skupnosti prispevale vrste, ki so bile prisotne 
na stenah steklenice, kjer niso bile izpostavljene visokim koncentracijam etanola in so bila na 
voljo hranila za njihovo rast. Omeniti moramo tudi surovine, postopke in materiale 
uporabljene pri sami proizvodnji viskija, saj npr. mlečnokislinske bakterije lahko nakazujejo 
na mlečnokislinsko fermentacijo, ki je potekla za kvasno fermentacijo slada, ali pa navzkrižno 
kontaminacijo po odprtju steklenice viskija (Beek in Priest, 2002). 
 
4 ZAKLJUČEK  
Z multidisciplinarnim pristopom smo prikazali uspešno povezovanje kemijskih analitičnih, 
klasičnih mikrobioloških, kot tudi najnovejših molekularnih metod. S kombinacijo 
uporabljenih pristopov nam je uspelo razjasniti nenavadno usodo pozabljenega viskija. 
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VPLIV ZMANJŠANJA VSEBNOSTI MAŠČOBE IN DODATKA AROME NA 
NEKATERE SENZORIČNE LASTNOSTI MASLENIH KEKSOV 
 
Anja ZUPAN1, Tomaž POŽRL2, Jasna BERTONCELJ3, Sebastjan FILIP4 in Mojca KOROŠEC5  
 
 
Povzetek: Preoblikovanje živil z zmanjševanjem vsebnosti maščobe in nasičenih maščobnih kislin ter hkrati 
ohranjanjem senzoričnih lastnosti izdelka, predstavlja za živilsko industrijo pomemben izziv. Z raziskavo smo 
želeli ugotoviti, kako lahko izboljšamo hranilno sestavo klasičnih maslenih keksov in ohranimo značilno 
teksturo, vonj in okus. Osredotočili smo se na zmanjšanje deleža masla in kot mogoči nadomestek preskusili 
komercialno masleno aromo. Opravili smo senzorično analizo s šolanim panelom in s potrošniki ter 
instrumentalno merjenje teksture. Z zmanjševanjem deleža masla se zmanjšujejo krhkost, drobljivost in topnost 
keksov, povečuje pa se hrustljavost. Razlik v všečnosti vzorcev keksov z različno vsebnostjo masla nismo 
ugotovili. Keksom lahko zmanjšamo vsebnost masla za 20 odstotkov, ne da bi to vplivalo na senzorično 
sprejemljivost, vendar potrošniki ob neposredni primerjavi z osnovnim maslenim keksom zaznajo razliko v 
hrustljavosti in intenzivnosti arome po maslu. Dodana aroma je vplivala na večjo intenzivnost arome po maslu in 
poslabšanje teksturnih lastnosti keksov.  
 





THE EFFECT OF FAT CONTENT REDUCTION AND ADDITION OF AROMA ON 
SOME SENSORY PROPERTIES OF BUTTER BISCUITS 
 
 
Abstract: Reformulation of food products to reduce total fat and saturated fatty acids content, while preserving 
their sensory properties, poses an important challenge to the food industry. The aim of our research was to 
improve the composition of classic butter biscuits and thus preserve their texture, taste and smell. We focused on 
reducing the proportion of butter and tested the addition of commercial butter aroma as a possible substitute for 
reduced fat content. We carried out a sensory analysis with trained panel and consumers and compared results 
with instrumental measurement of texture. By reducing the proportion of butter the brittleness, crumbliness and 
solubility of biscuits decreased, while crispness increased. We did not find any difference in preference of 
biscuits with different butter contents. Butter content in biscuits can be reduced by 20 % without affecting the 
sensory acceptance, though consumers perceived the difference in crispiness and intensity of butter aroma in 
paired comparison with the basic biscuit. The addition of the aroma improved the intensity of butter aroma, but 
worsened the texture characteristics of biscuits.  
 
Key words: butter biscuits, fat content, food reformulation, sensory properties, quantitative descriptive analysis  
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Preoblikovanje z namenom izboljšanja sestave živil, ki jih pogosto uživamo, je priložnost za 
izboljšanje zdravstvenega stanja prebivalstva (Trusková, 2016). Preoblikovanje pomeni 
zmanjšanje vsebnosti nekaterih hranil v živilu (sladkor, sol, nasičene maščobne kisline, 
transmaščobne kisline) in/ali povečanje deleža želenih hranil (prehranska vlaknina, vitamini, 
minerali in bioaktivne snovi). Hkrati želimo s preoblikovanjem ohraniti osnovne lastnosti 
živila, kot so okus, tekstura in obstojnost (Van Raaij in sod., 2009).  
 
Tudi v Sloveniji je preoblikovanje živil prepoznano kot eden prednostnih ciljev Resolucije o 
nacionalnem programu prehrane in telesne dejavnosti za zdravje 2015‒2025 (ReNPPTDZ, 
2015). V industriji pekovskih izdelkov preoblikovanje na primer pomeni preoblikovati 
osnovno recepturo za maslene kekse in tako pripomoči k uresničevanju ciljev, potrošniku pa 
ponuditi prehransko bolj ustrezen izdelek, kot ga ponuja konkurenca. Možnosti za 
preoblikovanje maslenih keksov so zmanjšanje vsebnosti sladkorja, zmanjšanje vsebnosti 
nasičenih maščob ali povečanje vsebnosti prehranske vlaknine. Brez dodajanja ali 
odvzemanja sestavin lahko spreminjamo vsebnost sladkorja ali maščobe, a brez vpliva na 
senzorično sprejemljivost keksov lahko laže spremenimo vsebnost maščobe (Drewnowski in 
sod., 1998; Biguzzi in sod., 2014).  
 
Maščoba, ki se dodaja v kekse, je zaradi boljših tehnoloških lastnosti večinoma v trdnem 
stanju. Uporabljajo se hidrogenirana olja ali maščoba, bogata z nasičenimi maščobnimi 
kislinami, ki v povprečju predstavlja 20 % celotne mase keksa (Manley, 2000). Maslo, ki je 
maščobna komponenta maslenih keksov, ima zaradi velike vsebnosti nasičenih maščobnih 
kislin lahko negativne učinke na naše zdravje (Mensink, 2016). Glede na preostale sestavine 
in na delež v recepturi je maslo tudi najdražja sestavina. Po dostopnih podatkih je njegova 
cena nihala med 330 €/100 kg v letu 2016 in 620 €/100 kg v letu 2017 (ARSKTRP, 2018). 
Zmanjševanje vsebnosti masla je s tega vidika koristno tako za potrošnika kot za proizvajalca, 
predvsem če zmanjšane vsebnosti ni treba nadomeščati z nepotrebnimi aditivi ali drugimi 
sestavinami.  
 
Dodatek maščobe v keksih močno vpliva na senzorične lastnosti keksov, poveča krhkost, 
polnost arome in okusa ter izboljša občutek v ustih (Lai in Lin, 2006). Vrsta in količina 
uporabljene maščobe vplivata na kakovost pečenih keksov (Baltsavias in sod., 1997), zato je 
težko zagotoviti enako senzorično sprejemljivost ob zmanjšanju njene vsebnosti. Kar nekaj 
avtorjev je že proučevalo, kako izdelati kekse z zmanjšano vsebnostjo maščobe oziroma 
nasičenih maščobnih kislin, ki bi imeli enake ali podobne senzorične lastnosti kot klasični 
(Drewnowsky in sod., 1998; Sudha in sod., 2007; Biguzzi in sod., 2014). Tarancon in sod. 
(2013) so vsebnost maščobe v keksih zmanjšali z 18 % na 10,6 %. Pri tem so opazili, da so 
keksi postali veliko trši, bolj suhi ter imeli manj intenziven okus in aromo. Z zmanjšanjem 









Naš namen je bil ugotoviti, za koliko lahko zmanjšamo vsebnost masla v osnovni recepturi za 
maslene kekse, da bodo le-ti še vedno ohranili ustrezno teksturo in aromo. Vzporedno smo 
preskusili tudi primernost komercialne maslene arome, ki prispeva k intenzivnejši aromi 
keksov in polnejšemu občutku v ustih, ne vpliva pa na povečanje energijske vrednosti.  
 
2 MATERIALI IN METODE 
Osnovni recept za kekse so prispevali v podjetju Pekarna Pečjak, d.o.o. Sestavine recepta za 
maslene kekse so bile: bela moka tip 500, surovo maslo, polmleti sladkor, jajčni melanž, kisla 
smetana (20 % m.m.), aroma limone (Citrona, Frutarom Etol), v tem vrstnem redu glede na 
delež v končni masi. Količino masla v testnih vzorcih keksov smo glede na osnovno recepturo 
(vzorec 1) zmanjšali za 10, 20, 30 in 40 odstotkov (vzorci 2‒5 in 7‒10). Pripravili smo dve 
različici testnih keksov in sicer smo drugi različici (vzorci 6‒10) dodali še 0,75 % maslene 
arome BB 32x (Butter Buds®, 2012) glede na skupno maso testa. Vsebnost masla v masi testa 
za vzorce keksov je prikazana v preglednici 1. Kekse smo pripravili sami v pekarskem 
laboratoriju na Biotehniški fakulteti v Ljubljani.  
 
Preglednica 1: Delež masla (%) glede na celotno maso testa v desetih različnih vzorcih 
Oznaka vzorca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Delež masla (%) 28,1 26 23,8 21,5 19,0 27,9 25,8 23,6 21,3 18,9 
 
Senzorično analizo smo opravili s šolanim panelom in s potrošniki. Ocenjevanje s šolanim 
panelom se je izvajalo hkrati v Ljubljani na Biotehniški fakulteti in v Zagrebu na 
Prehrambeno-biotehnološki fakulteti. Panel je sestavljalo devet senzoričnih preskuševalcev v 
Ljubljani in enajst v Zagrebu. Za ocenjevanje keksov s šolanim panelom smo uporabili 
metodo kvantitativne opisne analize z 10-točkovno lestvico in metodo primerjave v parih. V 
potrošniškem panelu je sodelovalo 72 potrošnikov, ki uživajo kekse. Z njimi smo opravili 
preskus s primerjavo v parih za ocenjevanje krhkosti in arome po maslu ter preferenčni test v 
parih. Instrumentalno smo teksturne lastnosti maslenih keksov merili z aparatom Texture 
Analyser TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd, Surrey, VB). Podatke smo obdelali s 
pomočjo programov Excel in IBM SPSS Statistics 21. 
 
 
Slika 1: Senzorični opisniki keksov pri kvantitativni opisni analizi in njihove oznake 
 





3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Na podlagi rezultatov kvantitativne opisne analize smo med seboj primerjali senzorične 
lastnosti vzorcev v odvisnosti od vsebnosti masla in arome BB 32x. S preskusom primerjave 
v parih smo ugotavljali, ali so keksi z 20 % manj masla enako sprejemljivi kot keksi osnovne 
recepture. Rezultate instrumentalno izmerjenih lastnosti teksture smo primerjali z rezultati 
teksturnih lastnosti, določenih s kvantitativno opisno analizo.  
 
3.1 SENZORIČNE LASTNOSTI MASLENIH KEKSOV  
V preglednici 2 so zbrani rezultati ocenjevanja tistih opisnikov senzoričnih lastnosti, kjer smo 
med vzorci keksov ugotovili statistično značilne razlike (p ≤ 0,05). V skupni intenzivnosti 
vonja (V1) se je vzorec 6 (vzorec z največ masla in z dodano aromo) statistično značilno 
razlikoval od ostalih. Enako lahko trdimo za razlike v intenzivnosti vonja po maslu (V2). 
Najmanj intenziven vonj po maslu so imeli vzorci z najmanj masla (vz. 5, 4 in 10), ki pa se v 
tej lastnosti niso razlikovali od osnovnega vzorca 1. V intenzivnosti arome (A1) in aromi po 
maslu (A2) je bilo razlik med vzorci keksov manj, z največjo intenzivnostjo se je od ostalih 
značilno razlikoval le vz. 6. Od teksturnih lastnosti je najbolj izstopala krhkost keksov (T1). 
Vzorec 10 je bil najmanj krhek, medtem ko so bili vzorci 1, 2 in 6 najbolj. V hrustljavosti 
(T2) so bile razlike manjše, vendar je opazno, da so bili vzorci z več masla (1, 2, 6, 7 in 8) 
ocenjeni kot manj hrustljavi v primerjavi z vzorcema z najmanj maščobe, 5 in 10. Slednja dva 
sta bila manj drobljiva (T3) od vzorcev 1, 2 in 6. Pričakovano so bili vzorci z več masla (1, 2, 
6, 7 in 8) ocenjeni kot bolj topni (T4) kot vzorca 5 in 10 z najmanjšo vsebnostjo masla.  
 
Preglednica 2: Povprečne ocene opisnikov, v katerih so se vzorci keksov z različnimi vsebnostmi masla 
značilno razlikovali 
Vz. 
Senzorični opisniki (povprečna ocena ± SD) 
V1 V2 A1 A2 T1 T2 T3 T4 
1 6,3±1,6 a,b 5,8±1,9 a,b,c,d 6,3±1,3 a,b 5,9±1,8 a,b 6,4±1,8 e 5,5±1,9 a,b,c 5,4±2,0 c,d 5,8±1,9 c,d 
2 6,8±1,3 c 6,1±1,9 d 6,5±1,2 b,c 5,8±1,7 a,b 6,5±1,8 e 5,7±1,9 a,b,c,d 5,5±2,0 d 5,7±1,9 c,d 
3 6,5±1,5 b,c 5,9±2,0 b,c,d 6,4±1,3 a,b 5,9±1,5 a,b 6,2±1,9 d,e 6,0±1,8 c,d,e,f 5,1±2,0 b,c,d 5,5±2,0 b,c 
4 6,1±1,5 a,b 5,5±1,9 a,b 6,4±1,3 a,b 5,8±1,6 a,b 5,8±1,8 b,c,d 6,1±1,7 d,e,f 4,9±1,9 a,b,c 5,5±1,8 b,c 
5 6,0±1,6 a 5,4±2,1 a 6,1±1,4 a 5,5±1,6 a 5,7±2,0 b,c 6,2±1,9 e,f 4,7±1,9 a,b 5,2±1,8 a,b 
6 7,4±1,6 d 7,2±1,8 e 6,8±1,3 c 6,9±1,5 c 6,4±1,9 e 5,3±1,8 a 5,4±2,0 c,d 6,0±1,9 d 
7 6,4±1,6 b,c 6,0±2,0 c,d 6,5±1,4 a,b 6,2±1,9 b 6,1±1,7 c,d,e 5,5±1,8 a,b 5,2±2,0 b,c,d 5,8±1,8 c,d 
8 6,4±1,5 a,b,c 6,1±2,0 d 6,4±1,4 a,b 5,9±1,8 a,b 5,5±1,6 a,b 5,6±1,8 a,b,c,d 5,1±1,8 b,c,d 5,7±1,7 c,d 
9 6,2±1,5 a,b 6,0±2,0 b,c,d 6,2±1,3 a,b 5,8±1,6 a,b 5,4±1,8 a,b 5,8±2,0 b,c,d,e 4,8±1,9 a,b 5,5±1,8 a,b,c 
10 6,2±1,6 a,b 5,5±2,0 a,b,c 6,1±1,5 a 5,5±1,8 a 5,1±2,0 a 6,4±2,0 f 4,5±1,7 a 5,0±1,7 a 
a, b, c,… vzorci z različno črko pri vrednosti opisnika v stolpcu se statistično značilno razlikujejo (ANOVA, 
p ≤ 0,05). 
 
V primerjavi senzoričnih lastnosti vzorcev pripravljenih po osnovni recepturi (1 in 6) in z 
20 % manj masla (3 in 8) smo ugotovili, da se z bolj intenzivnim celokupnim vonjem in 
aromo ter vonjem in aromo po maslu od ostalih treh značilno razlikuje vzorec 6, med tem ko 
je bil vzorec 8 značilno manj krhek od drugih. 
 
 





3.2 VPLIV DODATKA AROME BB 32X NA SENZORIČNE LASTNOSTI KEKSOV  
S t-testom smo preverili, v katerih lastnostih arome in teksture se pari keksov z enako 
vsebnostjo masla iz skupine brez dodane arome in skupine z dodano aromo BB 32x značilno 
razlikujejo. Ugotovili smo razlike v povprečnih ocenjenih intenzivnostih naslednjih 
opisnikov: aroma po maslu (A2; p = 0,001), krhkost (T1; p = 0,005), hrustljavost (T2; 
p = 0,020), drobljivost (T3; p = 0,019), topnost (T4; p = 0,019) in razlike v hedonski oceni 
(H1; p = 0,017). Rezultati so prikazani na sliki 2.  
 
Maslena aroma BB 32x torej vpliva na aromo in teksturo keksa, kot tudi na celokupno 
všečnost. Intenzivnost teksturnih lastnosti (T1, T2, T3 in T4) je bila višje ocenjena pri keksih 
brez arome BB 32x, prav tako je bila višja hedonska ocena. Aroma po maslu je bila 
intenzivnejša v keksih z dodano aromo BB 32x. Dodatek torej res pripomore k intenzivnosti 
maslene arome keksov, a glede na dobljene rezultate lahko sklepamo, da poslabša teksturne 
lastnosti keksov, kot so krhkost, hrustljavost, drobljivost in topnost. 
 
 
Slika 2: Povprečne ocene intenzivnosti opisnikov (± SD), v katerih so se keksi z enako vsebnostjo masla, 
toda brez arome BB 32x in z njo, značilno razlikovali 
 
3.3 SENZORIČNA SPREJEMLJIVOST KEKSOV Z 20 % MANJ MASLA 
Iz rezultatov testov primerjav v parih s potrošniki in strokovnim panelom ter kvantitativno 
opisno analizo smo vrednotili senzorične razlike med keksi, pripravljenimi po osnovni 
recepturi in recepturi z 20 % manj masla kot edine maščobe. Za ugotavljanje hrustljavosti in 
intenzivnosti arome smo uporabili enostranski test primerjave v parih.  
 
Primerjava rezultatov kvantitativne opisne analize se sklada z rezultati preskusov primerjave v 
parih s potrošniškim panelom in sicer, da je vzorec 3 (z 20 % manj masla) bolj hrustljav kot 
vzorec 1 (osnovna receptura). Potrošniki so v neposredni primerjavi vzorcev 1 in 3 zaznali 
tudi razliko v intenzivnosti arome po maslu, medtem ko rezultati primerjave v parih s 
strokovnim panelom kot rezultati kvantitativne opisne analize te razlike niso potrdili s 
statistično značilnostjo. Nasprotno smo pri paru vzorcev keksov 6 in 8 potrdili statistično 
značilne razlike v intenzivnosti arome po maslu, ocenjene z opisno analizo, medtem ko tako 
potrošniki kot šolani preskuševalci razlike v intenzivnosti arome po maslu v neposredni 
 





primerjavi vzorcev niso zaznali. Podobno so dokazali Laguna in sod. (2014), ki so 15 % 
maščobe v keksih zamenjali z inulinom. Vzorec z zmanjšano vsebnostjo maščobe je 
senzorični panel prepoznal kot bolj hrustljav, v preferenci potrošnikov pa ni bilo razlik med 
vzorcema. 
 
3.4 VŠEČNOST KEKSOV 
Kot so navajali že Drewnovsky in sod. (1998) je mogoče vsebnost masla v keksih zmanjšati 
tudi za 25 % brez vpliva na všečnost. Tudi rezultati naše raziskave so potrdili, da ni razlike v 
všečnosti keksov z osnovno količino masla in tistih z 20 % manj masla. Statistično značilnih 
razlik v všečnosti ocenjeni z lestvico 1‒10, nismo potrdili tudi med vzorcema 1 in 5 oz. 6 in 
10, torej med vzorcem osnovne recepture in vzorcem s 40 % manj masla. Podobno so 
dokazali tudi Biguzzi in sod. (2014), kjer so potrošniki zaznali razliko med različno mastnimi 
vzorci keksov z različno vsebnostjo maščobe, a razlike v všečnosti ni bilo. Zmanjšanje 
količine masla v receptu ne pomeni nujno, da bo keks senzorično manj sprejemljiv. 
 
3.5 PRIMERJAVA INSTRUMENTALNO IN SENZORIČNO DOLOČENIH TEKSTURNIH 
LASTNOSTI KEKSOV 
Instrumentalno izmerjena sila potrebna za prelom je bila v korelaciji s senzorično ocenjeno 
hrustljavostjo (T2) keksov, vendar je zveza neznatna (r = 0,155, p < 0,01). Primerjava 
rezultatov je prikazana na sliki 3. Korelacije med drugimi opisniki teksture (T1, T3, T4, T5) 
in instrumentalnimi meritvami teksture ni bilo. Za razliko od raziskave, kjer so ocenjevali 
kekse z različno vsebnostjo margarine (Afrin in sod. 2009), povezave med všečnostjo in 
instrumentalno izmerjeno drobljivostjo keksa nismo dokazali.  
 
 
Slika 3: Primerjava povprečne sile, potrebne za prelom (N), in povprečja senzoričnih ocen za hrustljavost 
(T2) med keksi 
 
4 ZAKLJUČEK  
Ugotovili smo, da z zmanjšanjem vsebnosti masla v keksih vplivamo na aromo keksov in na 
njihove teksturne lastnosti. Z zmanjševanjem deleža masla se zmanjšujejo krhkost, drobljivost 
in topnost keksov, povečuje pa se hrustljavost. Razlik v všečnosti vzorcev z različno 
 





vsebnostjo masla ni. Keksom lahko zmanjšamo vsebnost masla za 20 %, ne da bi se 
zmanjšala senzorična sprejemljivost, vendar potrošniki ob direktni primerjavi takega vzorca z 
osnovnim keksom zaznajo razliko v hrustljavosti in intenzivnosti arome po maslu pri vzorcih, 
ki nimajo dodane arome BB 32x. Ko smo keksom dodali masleno aromo, razlike v 
hrustljavosti in intenzivnosti arome po maslu v paru vzorcev niso zaznali. Preskus primerjave 
v paru je bolj občutljiv in je zato pokazal zaznavne razlike v senzoričnih lastnostih keksov 
osnovne recepture in z 20 % manj masla, ki jih s kvantitativno opisno analizo nismo določili. 
Dodatek arome BB 32x je povečal intenzivnost arome po maslu, vendar poslabšal nekatere 
teksturne lastnosti keksov.  
 
Ugotovitve raziskave govorijo v prid proizvodnji t.i. »clean label« preoblikovanih keksov, saj 
smo ugotovili, da se sprejemljivost keksov z zmanjšanjem deleža maščobe v recepturi ne 
poslabša, zato pa se je hedonska ocena znižala pri keksih z dodano masleno aromo. 
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SPREMLJANJE ZORENJA SADJA Z ELEKTROKEMIČNIMI SENZORJI 
 
Rok ZUPANČIČ1, Rajko VIDRIH2 in Mira TREBAR3 
 
 
Povzetek: Vzdrževanje in nadzor zahtevanih temperaturnih in drugih pogojev skladiščenja proizvodov, kot so 
sadje in zelenjava, je eno od pomembnih področij, katerega cilj je zmanjševanje količin zavržene hrane. V ta 
namen se uporabljajo različni načini skladiščenja in po drugi strani sistemi za zajem podatkov, ki omogočajo 
sprotno analizo in takojšnje ukrepanje ob zaznanih spremembah pogojev, ki so pomembni za kakovost in varnost 
živil. Internet stvari (ang. Internet of Things) je vse bolj uveljavljena tehnologija, ki predstavlja sodobne rešitve 
povezljivosti strojne in programske opreme tudi na področju živilstva in prehrane. Predstavljen je prototip 
senzorskega sistema za zajem meritev temperature, relativne vlažnosti, etilena, kisika, ogljikovega dioksida in 
svetlobe, ki smo ga izdelali v okviru magistrske naloge. Zasnovan je tako, da omogoča neprekinjeno delovanje z 
nastavljivim intervalom zajema meritev iz okolja in shranjevanje ter predstavitev podatkov na spletu. 
Mikroprocesor NodeMCU skrbi za komunikacijo s senzorji, podatke pa zapisuje na spominsko kartico ali jih 
preko brezžične povezave pošilja na strežnik. Senzorski sistem smo uporabili za analizo koncentracij etilena, ki 
ga pri zorenju sprošča klimakterijsko sadje. V ta namen so bili senzorji uporabljeni v zaprtem steklenem kozarcu 
z bananami in jabolki. Rezultate smo preverjali tudi s plinskim kromatografom in ugotovili, da je pri obeh 
metodah zaznati podoben trend. Poleg tega smo analizirali še vpliv etilena, ki ga sproščajo jabolka na kumare. V 
zabojih, kjer je omogočen tudi pretok zraka, smo izmerili spremembe etilena, relativne vlage, kisika in 
ogljikovega dioksida, ki so posledica dihanja sadja in zelenjave. 
 








Abstract: Maintaining and controlling the required temperature and other storage conditions for products such 
as fruits and vegetables is one of the important areas aimed at reducing the amount of wasted food. To this end, 
different storage procedures and other data acquisition systems are used that enable real time analysis and 
immediate action in case of detected changes in the conditions that are important for the quality and safety of 
foods. Internet of Things is an increasingly established technology that represents modern solutions for the 
connectivity of hardware and software in the field of food and nutrition. The prototype of the sensory system for 
capturing measurements of temperature, relative humidity, ethylene, oxygen, carbon dioxide and light was 
developed in master's thesis, is presented. It allows continuous operation with an adjustable logging interval of 
environmental measurements, their storage and web presentation. The NodeMCU microcontroller ensures 
communication with sensors and records the data on a memory card or sends them to the server via wireless 
connection. The sensor system was used to analyse ethylene concentrations produced by climacteric fruits during 
ripening. For this purpose, the sensors were placed in a closed glass jar with bananas and apples. The results 
were also checked by a gas chromatograph. We found out that similar trend was observed for both methods. In 
addition, we analysed the effect of ethylene released by apples on cucumbers. In containers where airflow is 
enabled, changes in ethylene, relative humidity, oxygen and carbon dioxide due to respiration of fruits and 
vegetables have been measured. 
 
Key words: sensors, ethylene, temperature, fruits and vegetable, ripening 
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Zaznavanje rastlinskega hormona etilena je pomembno za določanje faze zorenja sadja, ki ga 
proizvaja klimakterijsko sadje ali za zmanjšanje njegovega vpliva na ne-klimakterijsko sadje, 
ki je nanj občutljivo (Kaushlendra in sod., 2015). Vse bolj pomemben postaja razvoj 
robustnih, poceni in natančnih senzorjev s posebnim poudarkom na metodah, ki so primerne 
za nadzor svežih proizvodov (Caprioli in Quercia, 2014). Poznane so elektronske rešitve, ki 
posnemajo človeško zaznavanje različnih vonjev s senzorji za zaznavanje enostavnega ali 
kompleksnega vonja (Geethapriya in Praveena, 2017) ali senzorski sistemi, ki delujejo na 
osnovi infrardeče svetlobe (Kathirvelan in Vijayaraghavan, 2017). Ena od možnih rešitev je 
tudi uporaba merilnih sistemov, ki zagotavljajo analizo zorenja sadja z elektrokemičnimi 
senzorji v realnem času (Ma in sod., 2016). 
 
2 SENZORSKI SISTEM 
Senzorski sistem je zasnovan za izvedbo meritev temperature, relativne vlažnosti, etilena, 
kisika in ogljikovega dioksida ter svetlobe v realnem okolju (Zupančič, 2018). Sestavljata ga 
nadzorni in predstavitveni del z naslednjimi funkcionalnostmi: (i) zajem senzorskih meritev; 
(ii) povezovanje sistema z brezžičnim omrežjem; (iii) shranjevanje meritev v lokalni spomin 
in sprotno pošiljanje v podatkovno bazo na strežnik; (iv) upravljanje senzorskega sistema, 
obdelava in vizualizacija podatkov v spletni aplikaciji; (v) napovedovanje preostale dobe 
uporabnosti v odvisnosti od temperature. 
 
Prototip senzorskega sistema je bil zasnovan tako, da omogoča izvajanje meritev v zaprtem 
kozarcu ali v odprtem prostoru. Sestavljajo ga mikroprocesor, digitalni in elektrokemični 
senzorji, napajalnik, analogno-digitalni pretvornik, modul za spominsko kartico ter druge 
električne komponente (upori, kondenzatorji, tranzistorji, konektorji, ...). Izdelan je bil na 2-
slojnem tiskanem vezju PCB (ang. Printed Circuit Board) tako, da zavzema malo prostora za 
namestitev na pokrov steklenega kozarca (slika 1). 
 
 
Slika 1: Senzorski sistem (povzeto po Zupančič, 2018) 
 
Delovanje senzorskega sistema je pred izvedbo eksperimenta potrebno definirati v spletni 
aplikaciji. Določiti je potrebno ime, opis, način zajema in shranjevanja podatkov ter 
nastavitev intervala za zajem senzorskih meritev. Po priključitvi v električno omrežje je 
potrebno senzorski sistem še povezati v brezžično omrežje. 
 






Za analizo zorenja sadja in zelenjave smo definirali tri različne eksperimente za izvedbo 
meritev v zaprtem steklenem kozarcu in v manjšem zaboju z omejenim pretokom zraka. V 
prvem primeru nas je zanimala koncentracija etilena, ki ga pri sobni temperaturi sproščajo 
banane in jabolka. V drugem primeru pa smo želeli opazovati kako etilen, ki ga proizvajajo 
jabolka, vpliva na zorenje kumar. Testiranje je potekalo v realnem času in s konstantnim 
intervalom zajemanja meritev (5 min). Zanimala nas je tvorba etilena in z njim povezano 
zaznavanje sprememb kisika in ogljikovega dioksida ob izmerjenih temperaturah ter relativni 
vlažnosti okolja, kjer so se nahajali senzorji. 
 
3.1 EKSPERIMENT 1 - BANANE V ZAPRTEM KOZARCU 
V steklen kozarec, prostornine 2500 ml, smo vstavili banane in ga zaprli s pokrovom, na 
katerem so bili nameščeni senzorji (slika 2). Testiranje je potekalo neprekinjeno od 20. 8. 
2018 do 25. 8. 2018 v laboratoriju za Tehnologije rastlinskih živil na Biotehniški fakulteti. 
Izvedena je bila analiza koncentracij etilena, kisika in ogljikovega dioksida. V kozarcu s 
senzorskim sistemom sta bili izmerjeni temperatura, ki se je spreminjala med 22 ºC in 27 ºC, 
in relativna vlažnost, ki je iz začetnih 75 % narasla na 83 %. 
 
   
Slika 2: Eksperiment za analizo senzorskih meritev zorenja banan (povzeto po Zupančič, 2018) 
 
Tvorbo etilena smo v kozarcu merili na dva načina: a) neprekinjeno smo s senzorskim 
sistemom in intervalom zajema meritev 5 min shranjevali meritve na strežnik; b) 2-krat na 
dan smo z zajemom 1,0 ml zraka iz kozarca izvedli referenčne meritve s plinskim 
kromatografom in izmerili koncentracijo etilena. Koncentracija etilena, ki je bila izmerjena s 
senzorjem, je v zaprtem kozarcu vseskozi naraščala. 
 
Slika 3 prikazuje razliko med posameznimi senzorskimi meritvami, kjer je pri danih pogojih 
tvorba etilena predstavljena za n-urni interval (n = 1, 4, 6, 12). Interval zajema meritev v 
senzorskem sistemu omogoča dinamično pridobivanje podatkov. S krajšim intervalom je 
mogoče zaznati manjše spremembe, manjša ali večja nihanja in tudi morebitne napačne 
meritve (slika 3a in 3b). Daljši interval omogoča zaznavanje večjih sprememb etilena, ki 
ponazarjajo faze zorenja banan (slika 3c in 3d). Banane so četrti dan postale povsem rumene 
in pokrite z rjavimi pikami. Takrat se je tvorba etilena pričela zmanjševati (slika 3d). 
 
 







Slika 3: Sproščanje etilena pri zorenju banan – etilen je podan v enotah senzorja za spremembo izmerjene 
koncentracije a) v 1 uri, b) v 4 urah, c) v 6 urah, d) v 12 urah 
 
Slika 4 prikazuje primerjavo izmerjenih sprememb koncentracij etilena po 4, 6 in 12 urah. 
Trend sprememb je podoben sorodnim analizam z drugimi objavljenimi metodami 
(Kathirvelan in Vijayaraghavan, 2017; Ma in sod., 2016). 
 
 
Slika 4: Sproščanje etilena pri zorenju banan – etilen je podan v enotah senzorja za spremembo izmerjene 
koncentracije v 4 urah (Etilen-4), v 6 urah (Etilen-6) in 12 urah (Etilen-12) 
 
Analiza senzorskih meritev je pokazala padec koncentracije kisika in povečanje koncentracije 
ogljikovega dioksida, vrednosti pa se po šestih urah ne spreminjajo več in so enake 18,6 % 
(kisik) in 1,1 % (ogljikov dioksid). Zmanjšanje koncentracije kisika in povišanje 
koncentracije ogljikovega dioksida je posledica dihanja banan, ki se izrazito odraža pri višjih 
temperaturah. 
 
3.2 EKSPERIMENT 2 - JABOLKA V ZAPRTEM KOZARCU 
Jabolka sodijo med manj občutljivo vrsto sadja in jih lahko shranjujemo tudi več mesecev. 
Naš cilj je bil analiza tvorbe etilena in spremembe vsebnosti kisika ter ogljikovega dioksida 
 





pri sobni temperaturi v začetni fazi zorenja jabolk. V laboratoriju za Tehnologije rastlinskih 
živil na BF smo za 30 ur (3. 9. 2018 – 4. 9. 2018) v dva steklena kozarca (2500 ml) vstavili po 
2 jabolki (slika 5a). Enega smo zaprli s pokrovom z nameščenim senzorskim sistemom (SS), 
drugega pa z navadnim pokrovom za vzporedno analizo tvorbe etilena s plinskim 
kromatografom. Na sliki 5b so prikazane izmerjene vrednosti etilena s senzorskim sistemom, 
kjer je v prvih štirih urah zaznana izrazita tvorba etilena. Naslednjih 20 ur se skoraj ne 
spreminja, nato pa začne ponovno naraščati. Slika 6 prikazuje primerjavo rezultatov meritev 
koncentracij etilena s senzorskim sistemom in plinskim kromatografom. Rezultati kažejo, da 
je s kromatografom izmerjena manjša koncentracija etilena kot s senzorskim sistemom vse do 
zadnje meritve, sta pa trendni krivulji primerljivi. 
 
a)      b)     
Slika 5: Eksperiment za analizo senzorskih meritev: a) jabolka (povzeto po Zupančič, 2018), b) izločanje 
etilena (enote senzorja)  
   
  
Slika 6: Primerjava rezultatov sprotnih senzorskih meritev etilena (enote senzorja) z meritvami plinskega 
kromatografa (ppm)  
 
3.3 EKSPERIMENT 3 - JABOLKA IN KUMARE V ZABOJU 
Kumare ne proizvajajo etilena, so pa zelo občutljive na njegovo prisotnost, saj etilen že pri 
manjših količinah pospeši spremembo barve in povzroča njihovo propadanje. Pripravili smo 
dva zaboja in v enega položili dve kumari, v drugega pa dve kumari in štiri jabolka, ki so 
sproščala etilen. Zaboja smo pokrili s folijo in namestili senzorska sistema nad odprtine v 
foliji (slika 7). Tako smo pripravili delno odprt sistem, kjer lahko prehaja zrak z etilenom iz 
zaboja v prostor. 
 
 






Slika 7: Postavitev senzorskih sistemov za izvedbo meritev koncentracij plinov pri zorenju kumar in 
jabolk ter vpliv etilena na zorenje kumar: a) dve kumari v zaboju; b) dve kumari in štiri jabolka v zaboju 
(povzeto po Zupančič, 2018) 
 
Analizo smo izvajali v laboratoriju na Fakulteti za računalništvo in informatiko v Ljubljani pri 
temperaturi od 23 ºC do 27 ºC. Slika 8a prikazuje začetno postavitev obeh zabojev, dne 
9.9.2018, ob 16:30, slika 8b pa spremembo barve kumar v zaboju z jabolki ob zaključku 
testiranja, dne 13.9.2018, ob 16:15. S senzorskim sistemom smo izmerili koncentracije etilena 
(~30 ppm) in nihanja vsebnosti kisika in ogljikovega dioksida, kar je povezano s procesi 
dihanja sadja in zelenjave. Relativna vlažnost se je kmalu po začetku testiranja v zaboju 
povišala iz 40 % in ustalila na 50 %. 
 
a)   b)      
Slika 8: Postavitev kumar in jabolk: a) pred analizo; b) po analizi  (povzeto po Zupančič, 2018) 
 
4 ZAKLJUČEK 
Prototip senzorskega sistema z elektrokemičnimi senzorji in s spletnim prikazom predstavlja 
celovit sistem za spremljanje zorenja sadja in zelenjave. Rezultate senzorjev smo preverjali s 
plinskim kromatografom za analizo etilena ter plinskim analizatorjem za analizo kisika in 
ogljikovega dioksida. Z določenimi prilagoditvami smo izvedli umerjanje senzorjev tako, da 
smo lahko uspešno preverili njihovo delovanje. Ugotovili smo, da metoda z občasnim 
zajemom zraka iz kozarca in analizo v plinskem kromatografu ni direktno primerljiva z našim 
senzorskim sistemom. Definirali smo različne eksperimente za spremljanje zorenja banan in 
jabolk v zaprtem ali odprtem okolju in v daljšem časovnem obdobju, ali po posameznih fazah 
za zagotavljanje primerljivih pogojev testiranja z drugimi metodami. Senzorski sistem 
predstavlja zanimivo in uporabno rešitev na področju interneta stvari, ki omogoča zaznavanje 
povečanih koncentracij etilena. Z brezžično povezavo sistema v internetno omrežje so podatki 










Caprioli F., Quercia L. 2014. Ethylene detection methods in post-harvest technology: A review. Sensors and 
Actuators B: Chemical, 203: 187-196 
Geethapriya N., Praveena M. S. 2017. Evaluation of fruit ripeness using electronic nose. International Journal of 
Advanced Information Science and Technology, 6/5: 1-5 
Kathirvelan J., Vijayaraghavan R. 2017. An infrared based sensor system for the detection of ethylene for the 
discrimination of fruit ripening. Infrared Physics & Technology, 85: 403-409 
Kaushlendra T., Saurabh P., Murtaza M., Tanushri K. 2016. Fruit ripening of climacteric and non climacteric 
fruit. Journal of Environmental and Applied Bioresearch, 4: 27-34 
Ma L., Wang L., Chen R., Chang K., Wang S., Hu X., Sun X., Lu Z., Sun H., Guo Q., Jiang M., Hu J. 2016. A 
low cost compact measurement system constructed using a smart electrochemical sensor for the real-time 
discrimination of fruit ripening. Sensors 16: 1-11 







30. BITENČEVIH ŽIVILSKIH DNEVOV 














   
 
  
 
  
 
 
 
 
